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本 书 是 一 本 介绍 电动 机 及 控制 线路 的 图 书 ， 主 要 内 容 有 电磁 知识 与 低 
压 电 角 、 三 相 异 步 电动 机 结构 原理 与 点 动 正 转 控制 电路 的 安装 、 三 相 异 步 
电动 机 的 常用 控制 电路 、PLC 的 使 用 与 PLC 控制 电动 机 的 常用 电路 和 软 
件 编 程 、 变 频 右 的 使 用 与 变频 器 控制 电动 机 的 常用 电路 、 步 进 电 动机 与 步 
进 驱动 顺 的 使 用 及 控制 电路 、 伺 服 电动 机 与 伺服 驱动 器 的 使 用 及 控制 电 
路 、 直 流 电动 机 及 控制 电路 、 无 刷 直 流 电动 机 与 单 相 异步 电动 机 的 控制 电 
路 、 和 常用 机 床 的 电气 控制 电路 等 。 

本 书 具 有 起 点 低 、 由 浅 入 深 、 语 言 通俗 易 懂 等 特点 ， 并 且 内 容 结构 安 
排 符合 学 习 认 知 规律 。 本 书 适合 作为 初学 者 学 习 电 动机 及 控制 电路 的 自学 
图 书 ， 也 适合 作为 职业 院 校 电 类 专业 电动 机 及 控制 电路 的 教材 。 
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出 版 说 明 


我 国 经 济 与 科技 的 飞速 发 展 ， 国 家 战略 性 新 兴 产 业 的 稳步 推进 ， 对 我 国 科技 的 创新 
发 展 和 人 才 素 质 提 出 了 更 高 的 要 求 。 同 时 ， 我 国 目 前 正 处 在 工业 转型 升级 的 重要 战略 机 
遇 期 ， 推 进 我 国 工业 转型 升级 ， 促 进 工业 化 与 信息 化 的 深度 融合 ， 是 我 们 应 对 国际 金融 
危机 、 确 保 工 业经 济 平 稳 较 快 发 展 的 重要 组 成 部 分 ， 而 这 同样 对 我 们 的 人 才 素质 与 数量 
提出 了 更 高 的 要 求 。 

目前 ， 人 们 日 常生 产生 活 的 电气 化 、 自 动 化 、 信 息 化 程度 越 来 越 高 ， 电 工 电子 技术 
正 广泛 而 深入 地 渗透 到 经 济 社会 的 各 个 行业 ,促进 了 众多 的 人 口 就 业 。 但 不 可 否认 的 客 
观 现 实 是 ， 很 多 初 入 行业 的 电工 电子 技术 人 员 ， 基 础 知识 相对 薄弱 ， 实 践 经 验 不 够 丰 
富 ， 操 作 技能 有 待 提高 。 党 的 十 八大 报告 中 明确 提出 “加 强 职业 技能 培训 ， 提 升 劳动 者 
就 业 创 业 能 力 ， 增 强 就 业 稳 定性 ”。 人 力 资源 和 社会 保障 部 近期 的 统计 监测 却 表 明 ， 目 
前 我 国 很 多 地 方 的 技术 工人 都 处 于 严重 短缺 的 状态 ， 其 中 仅 制 造 业 高 级 技工 的 人 才 缺 口 
就 高 达 400 多 万 人 。 

秉承 机 械 工业 出 版 社 “ 服 务 国家 经 济 社 会 和 科技 全 面 进 步 ” 的 出 版 宗 导 ，60 多 年 
来 我 们 在 电工 电子 扩 术 领域 积累 了 大 量 的 优秀 作者 资源 ， 出 版 了 大 量 的 优秀 畅销 图 书 ， 
受到 广大 读者 的 一 致 认可 与 欢迎 。 本 着 “ 提 技 能 、 促 就 业 、 惠 民生 ”的 出 版 理念 ， 经 过 
与 领域 内 知名 的 优秀 作者 充分 研讨 ， 我 们 于 2013 年 打造 了 “电工 电子 名 家 畅销 书 系 ”， 
涉及 内 容 包 括 电 工 电子 基础 知识 、 电 工 技能 入 门 与 提高 、 电 子 技术 入 门 与 提高 、 自 动 化 
技术 入 门 与 提高 、 常 用 仪器 仪表 的 使 用 以 及 家 电 维 修 实用 技能 等 。 本 从 书 出 版 至 今 ， 得 
到 广大 读者 的 一 臻 好评， 取得 了 良好 社会 效益 ， 为 读者 技能 的 提高 提供 了 有 力 的 支持 。 

随 着 时 间 的 推移 和 技术 的 不 断 进步 ， 加 之 年 轻 一 代 走 向 工作 岗位 ， 读 者 对 于 知识 的 
需求 、 获 取 方 式 和 阅读 习惯 等 发 生 了 很 大 的 改变 ， 这 也 给 我 们 提出 了 更 高 的 要 求 。 为 此 
我 们 再 次 整合 了 强大 的 策划 团队 和 作者 团队 资源 ， 对 本 从 书 进行 了 全 新 的 升级 改造 。 升 
级 后 的 本 丛书 具有 以 下 特点 : 山名 师 把 关 品质 最 优 ; 人 2) 以 就 业 为 导向 ， 以 就 业 为 目标 ， 
内 容 选 取 基础 实用 ， 做 到 知识 够 用 、 技 术 到 位 ; (3) 真 实 图 解 详解 操作 过 程 ， 直 观 具 体 ， 
重点 突出 ; 49) 学 、 思 、 行 有 机 地 融合 ， 可 帮助 读者 更 为 快速 、 牢 固 地 掌握 所 学 知识 和 技 
能 ， 减 轻 学 习 负 担 ; (外 由 资深 策划 团队 精心 打磨 并 集中 出 版 ， 通 过 多 种 方式 宣传 推广 ， 
便于 读者 及 时 了 解 图 书信 息 ， 方 便 读者 选 购 。 

本 丛书 的 出 版 得 益 于 业内 项 尖 的 优秀 作者 的 大 力 支持 ， 大 家 经 章 为 了 图 书 的 内 容 、 
表达 等 反复 深入 地 沟通 ， 并 系统 地 查阅 了 大 量 的 最 新 资料 和 标准 ， 更 新 制作 了 大 量 的 操 
作 现 场 实景 素 材 ， 在 此 也 对 各 位 电工 电子 名 家 的 辛勤 的 劳动 付出 和 卓有成效 的 工作 表示 
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感谢 。 同 时 ， 我 们 衷心 希望 本 丛书 的 出 版 ， 能 为 广大 电工 电子 技术 领域 的 读者 学 习 知 
识 、 开 阔 视 野 、 提 高 技能 、 促 进 就 业 ， 提 供 切 实 有 益 的 帮助 。 

作为 电工 电子 图 书 出 版 领域 的 领跑 者 ， 我 们 深 知 对 社会 、 对 读者 的 重大 责任 ， 所 以 
我 们 一 直 在 努力 。 同 时 ， 我 们 衷心 欢迎 广大 读者 提出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 及 时 与 我 们 
联系 沟通 ， 以 便 为 大 家 提供 更 多 高 品质 的 好 书 ， 联 系 信箱 为 balance008@ 126. com, 
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机 用 电 总 量 约 占 工 业 用 电 总 量 的 70% 以 上 ， 占 全 社会 用 电 总 量 的 一 半 以 上 。 

电动 机 种 类 很 多 ， 三 相交 流 异 步 电 动机 具有 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 价 格 便宜 、 过 载 
能 力 强 及 使 有 用、 安装、 维护 方便 等 优点 ， 从 而 被 应 用 于 各 个 领域 ， 在 工业 领域 应 用 尤为 
广泛 。 三 相交 流 异步 电动 机 起 / 停 和 正 / 反 转 等 简单 控制 可 采用 普通 的 继电器 接触 器 电 
路 ， 若 需要 连续 调 速 控制 ， 则 可 使 用 变频 器 来 驱动 。 伺 服 电动 机 和 步 进 电 动机 可 以 实现 
精确 控制 转速 ， 在 伺服 驱动 器 和 步 进 驱动 器 的 控制 驱动 下 ， 可 以 做 出 精细 动作 。 直 流 电 
动机 除了 应 用 在 一 些 直 流 供电 的 小 型 设备 外 ， 由 于 其 具有 平滑 调 速 的 优越 性 能 ， 因 此 在 
一 些 工业 领域 也 有 较 多 的 应 用 。 无 刷 直 流 电 动机 是 一 种 用 电子 换 向 器 取代 普通 直流 电动 
机 电 刷 和 换 向 器 的 电动 机 ， 其 功率 一 般 较 低 ， 在 民用 领域 应 用 较为 广泛 。 单 相 异 步 电 动 
机 采用 单 相 供电 ， 有 具有 结构 简单 、 成 本 低 等 优点 ， 是 民用 领域 使 用 最 为 广泛 的 一 种 电 
动机 。 

本 书 介绍 了 三 相 异 步 电 动机 及 背 用 控制 电路 、PLC 的 使 用 与 PLC 控制 电动 机 的 曾 
用 电路 与 软件 编程 、 变 频 器 的 使 用 与 变频 器 控制 电动 机 的 常用 电路 、 步 进 电动 机 与 步 进 
驱动 器 的 使 用 及 控制 电路 、 伺 服 电 动机 与 伺服 驱动 器 的 使 用 及 控制 电路 、 直 流 电动 机 及 
控制 电路 、 无 刷 直 流 电 动机 与 单 相 异 步 电 动机 的 控制 电路 、 背 用 机 床 的 电气 控制 电 


路 等 。 
本 书 主要 有 以 下 特点 : 
4 基础 起 点 低 。 读 者 只 需 具 有 初中 文化 程度 即 可 阅读 本 书 。 


4 语言 通俗 易 懂 。 书 中 少 用 专业 化 的 术语 ， 较 难 理解 的 内 容 用 形象 比喻 说 明 ， 尽 量 
避免 复杂 的 理论 分 析 和 烦琐 的 公式 推导 ， 使 图 书 阅读 起 来 感觉 十 分 顺畅 。 

4 内 容 解说 详细 。 考 虑 到 自学 时 一 般 无 人 指导 ， 因 此 编者 在 编写 过 程 中 对 书 中 的 知 
识 技能 进行 了 详细 解说 ， 使 读者 能 轻松 理解 所 学 内 容 。 

4 采用 大 量 图 片 与 详细 标注 文字 相 结 合 的 表现 方式 。 书 中 采用 了 大 量 图 片 ， 并 在 图 
片上 标注 详细 的 说 明文 字 ， 使 读者 不 但 能 在 阅读 时 一 目 了 然 ， 还 能 轻松 了 解 图 片 所 表达 
的 内 容 。 

4 内 容 安排 符合 认识 规律 。 图 书 按照 循序 渐进 、 由 浅 入 深 的 原则 来 确定 各 章节 的 先 
后 顺序 ， 读 者 只 需 从 前 往 后 阅读 ， 便 会 水 到 渠 成 。 

4 突出 显示 知识 要 点 。 为 了 帮助 读者 掌握 书 中 的 知识 要 点 ， 书 中 用 阴影 和 文字 加 粗 
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的 方法 突出 显示 知识 要 点 ， 指 示 学 习 重 点 。 

4 网 络 免费 辅导 。 读 者 在 阅读 时 遇 到 难 理 解 的 问题 ， 可 登录 易 天 电学 网 
(www. eTV100. com), ， 观 看 有 关 辅 导 材料 或 向 老师 提问 进行 学 习 ， 读 者 也 可 以 在 该 网 
站 了 解 本 书 的 新 书信 息 。 

本 书 由 蔡 杏 山 担任 主编 。 在 编写 过 程 中 得 到 了 许多 教师 的 支持 ， 其 中 蔡 玉 山 、 詹 春 华 、 
黄 勇 、 何 培 、 黄 晓 玲 、 蔡 春霞 、 邓 艳 嫌 、 刘 凌云 、 刘 海峰 、 棕 理 峰 、 邵 永亮 、 朱 球 辉 、 
死 理 刚 、 梁 云 、 何 丽 、 李 清 荣 、 王 娟 、 刘 元 能 、 唐 颖 、 万 四 香 、 何 彬 、 蔡 任 英和 邵 永 明 
等 参与 了 部 分 章节 的 编写 工作 ， 在 此 一 致 表示 感谢 。 由 于 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 
疏漏 在 所 难免 ， 望 广大 读者 和 同仁 予以 批评 指正 。 
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11.1 磁铁 与 磁性 材料 


1. 磁铁 

将 一 块 磁铁 靠近 铁 钉 ， 会 发 现 磁 铁 即 使 没有 接触 到 铁 钉 ， 也 会 把 铁 钉 吸引 过 来 ， 如 图 1-1 
所 示 。 磁 铁 没有 接触 铁 钉 就 可 以 将 它 吸 引 过 来 ， 这 是 因为 磁铁 能 产生 磁场 ， 是 磁场 产生 的 作 
用 力 将 铁 钉 “ 拉 ” 过 来 的 。 

任何 一 块 磁铁 都 有 N、S 极 两 个 磁极 。 由 于 磁铁 产生 的 磁场 人 眼看 不 见 ， 但 实际 上 又 存 
在 ， 因 此 为 了 表示 磁场 强 弱 和 方向 ， 就 在 磁铁 周围 男 一 些 帝 箭头 的 闭合 线条 ， 这 些 线条 称 作 
磁 感 线 (或 称 磁力 线 ) ， 如 图 1-2 所 示 ， 磁 感 线 的 疏 密 表示 磁场 的 弱 强 ， 磁 感 线 上 的 箭头 表 
示 磁 场 的 方向 。 从 图 1-2 中 可 以 看 出 ， 磁 铁 N、S 极 两 端 出 来 和 进入 的 磁 感 线 最 多 ， 所 以 磁 
铁 两 问 的 磁场 最 强 ， 磁 感 线 箭头 的 方 癌 在 磁铁 外 部 是 从 磁铁 的 N 极 出 来 , 进入 S$ 极 (在 磁 
铁 内 部 则 相反 ) 。 磁 场 具有 同 极 性 相 吸引 ， 异 极 性 相 排 斥 的 性 质 。 











磁 
铁 
铁 钉 | 
1-1 磁铁 吸引 铁 钉 1-2 磁铁 周围 的 磁 感 线 


2. 磁性 材料 

如 果 将 一 根 不 带 磁 性 的 钢 棒 接触 磁铁 ， 则 会 发 现 先前 不 带 磁 性 的 钢 棒 现在 也 可 以 吸引 铁 
杀 ， 如 图 1-3 所 示 。 此 时 再 移 开 磁铁 ， 钢 棒 还 能 吸引 铁 杀 ， 也 就 是 说 ， 磁 铁 接 触 钢 棒 ， 使 钢 
棒 也 具有 了 磁性 。 

没有 磁性 的 物质 在 磁场 的 作用 下 带 上 磁性 的 现象 称 为 磁化 现象 ， 这 种 在 磁场 作用 下 能 带 
上 磁性 的 物质 称 为 磁性 材料 。 磁 性 材料 可 分 为 软 磁 性 材料 和 硬 磁性 材料 。 
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(1) 软 磁 性 材料 磁铁 
软 磁 性 材料 在 外 部 磁场 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 市 有 





磁性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 所 带 的 磁性 会 随 之 消失 ， 科 si 
碳 很 少 ” 常 见 的 软 磁 性 材料 有 纯 铁 、 硅 钢 、 坡 偶合 使 、 

插 锌 铁 氧 休 和 镍 锌 铁 氧 体 等 。 软 磁性 材料 常用 在 变 压 Dw 
器 、 电 动机 、 发 动机 、 接 触 器 、 继 电器 和 录音 机 、 摄 录 

像 机 的 磁头 中 。 1-3 ”磁化 的 钢 棒 吸引 铁 钉 


(2) 便 磁 性 材料 

硬 磁性 材料 在 外 部 磁场 的 作用 下 ， 容 易 被 磁化 而 市 有 磁性 ， 外 部 磁场 消失 后 ， 其 磁性 不 
容易 消失 ， 还 会 保留 较 强 的 剩 磁 。 常 见 的 硬 磁 性 材料 有 二 氧化 铬 、 三 氧化 二 铁 、 铁 销 合 金 和 
馈 铁 硼 合金 等 。 便 磁性 材料 常用 在 电工 仪表 、 高 效能 电动 机 和 一 些 磁 记 录 设 备 中 。 


1.1.2 通电 导体 产生 的 磁场 铁 棱 开关 


先 来 按 图 1-4 所 示 的 方法 做 一 个 实验 ， 在 一 根 不 带 。“ 纹 | 
磁性 的 铁 棒 上 缠绕 多 下 线圈 (下 数 越 多 越 好 ) ， 再 在 线 s. 
圈 的 引出 线 上 接 好 开关 和 电池 ， 在 铁 棒 下 方 放 一 颗 小 铁 
钉 。 在 闭合 开关 时 ， 铁 钉 马 上 被 铁 棒 吸 引 过 来 ， 断 开 开 
关 ， 铁 钉 又 会 掉 下 来 。 这 个 实验 说 明 ， 通 电线 轿 也 会 产 ”IAA 有 员 证 二 下 证 
生 磁场 ， 线 圈 产 生 的 磁场 将 铁 棒 磁化 使 之 带 磁 ， 带 上 磁 
性 的 铁 棒 能 吸引 铁 钉 。 

通电 导体 能 产生 磁场 ， 该 磁场 与 磁铁 产生 的 磁场 一 样 ， 具 有 大 小 和 方向 ， 通 过 导体 的 电 
流 方向 变化 ， 导 体 产生 的 磁场 方向 也 会 变化 。 下 面 来 分 析 两 种 形式 通电 导体 的 电流 与 其 产生 
磁场 的 关系 。 

1. 通电 螺 线 管 导 体 电流 与 磁场 的 关系 

在 图 1-4 中 ， 绕 在 铁 棒 上 的 线圈 呈 螺 旋 状 ， 通 常 将 这 种 形状 的 导体 称 为 螺 线 管 导 体 。 对 
于 通电 螺 线 管 导 体 ， 它 产生 磁场 的 方向 与 通过 电流 的 方向 可 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 。 右 手 螺 
旋 定 则 的 使 用 方法 如 图 1-5 所 示 。 用 右手 四 指 握 住 螺 线 管 ， 四 指 的 弯曲 方向 与 环形 电流 方向 
一 致 ， 大 拇指 伸 直 ， 则 大 拇指 所 指 的 方向 就 是 螺 线 管 产生 磁场 的 磁 感 线 方向 。 读 者 可 试 着 用 
该 方法 来 分 析 图 1-4 中 线圈 产生 磁场 的 磁 感 线 方向 。 

2. 通电 直 导 体 电流 与 磁场 的 关系 

对 于 通电 直 导 体 ， 它 产生 磁场 的 方向 与 通过 电流 的 关系 也 可 以 用 右手 螺旋 定 则 来 判断 。 
如 图 1-6 所 示 ， 用 右手 四 指 握 住 直 导 体 ， 让 伸 直 的 大 拇指 所 指 方向 与 电流 方向 一 致 ， 弯 曲 的 
四 指 所 指 方向 就 是 直 导 体 产生 磁场 的 磁 感 线 方向 。 
1.1.3 通电 导体 在 磁场 中 受到 的 力 

通电 导体 会 产生 磁场 ， 若 将 通电 导体 放 在 其 他 磁场 中 ( 如 磁铁 产生 的 磁场 )， 则 通电 导 
体 产生 的 磁场 与 其 他 的 磁场 就 会 产生 吸引 或 排斥 ， 从 而 使 通电 导体 受到 作用 力 。 通 电导 体 在 
磁场 中 受到 的 力 称 为 安培 力 。 

安培 力 的 方向 可 用 左手 定 则 来 判断 。 左 手 定 则 的 使 用 方法 如 图 1-7 所 示 ， 伸 开 左手 手 
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螺 线 管 导体 





图 1-5 用 右手 螺旋 定 则 判断 图 1-6 用 右手 螺旋 定 则 判断 通电 
通电 螺 线 管 导体 的 磁场 方向 直 导 体 的 磁场 方向 


掌 ， 让 大 拇指 和 其 余 四 指 垂直 ， 并 且 和 手掌 都 在 同一 平面 内 ， 把 手掌 伸 入 磁场 中 ， 让 磁 感 线 
垂直 穿 过 手掌 ， 同 时 让 四 指 指向 导体 的 电流 方向 ， 那 么 大 拇指 所 指 的 方向 就 是 通电 导体 在 磁 
场 中 所 受 安培 力 的 方向 。 

导体 在 磁场 中 所 受 安培 力 的 大 小 与 磁感应 强度 妃 、 导 体 流 过 的 电流 了 及 导体 的 长 度 厌 有 
关 。 导 体 在 磁场 中 受到 的 安培 力 可 用 下 面 的 式 子 来 计算 . 

F = BILsina 

式 中 , 下 为 安培 力 ， 单 位 为 N; 届 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 T， 它 表示 磁场 中 各 点 磁场 的 强 弱 
和 方向 ， 其 大 小 用 该 点 磁 感 线 的 玻 密 来 表示 ， 和 在 某 点 磁 感 线 越 客 ， 则 该 点 的 磁感应 强度 起 
大 ， 大 磁场 中 各 点 的 磁场 强 弱 相同 ， 那 么 称 该 磁场 为 匀 强 磁场 ， 勺 强 磁场 中 各 点 的 磁感应 强 
度 是 相同 的 ， 磁 感应 强度 的 方向 与 磁场 方向 相同 ; 了 为 导体 的 长 度 ， 单 位 为 m; 7 为 导体 通 
过 的 电流 ， 单 位 为 A; a 为 导体 与 磁场 的 夹 角 ， 如 图 1-8 所 示 ， 如 果 通 电导 体 与 磁场 垂直 ， 
即 a =90"， 那 么 通电 导体 在 磁场 受到 的 安培 力 下 = BIL。 


































WIB... 
i ee 
em 
图 1-7 用 左手 定 则 判断 通电 图 1-8 导体 与 磁场 的 夹 角 
导体 在 磁场 中 的 受 力 方向 


1.1.4 电磁 感应 


电流 可 以 产生 磁场 ， 反 过 来 也 可 以 利用 磁场 产生 电流 。 当 闭合 电路 的 部 分 导体 在 磁场 中 
切割 磁 感 线 ， 或 者 穿 过 闭合 电路 的 磁 感 线 数 量 (又 称 磁 通 量 ) 发 生变 化 时 ， 闭 合 回路 中 就 
有 电流 产生 ， 这 种 现象 称 为 电磁 感应 现象 。 

1. 导体 在 切割 磁 感 线 时 会 产生 电流 

当 闭 含 电路 的 部 分 导体 切割 磁 感 线 时 ， 在 导体 中 就 有 电动 势 六 生 ， 电 路 中 就 有 电流 形 
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成 。 如 图 1-9 所 示 ， 将 与 电流 表 连 接 在 一 起 的 导体 放 在 磁场 中 ， 当 导体 在 磁场 中 作 切 割 磁场 
磁 感 线 运动 时 ， 导 体 中 马上 有 电动 势 产生 ， 此 时 的 导体 就 相当 于 一 个 电源 ， 它 会 输出 电流 流 
过 电流 表 ， 使 电流 表 表 针 摆 动 。 

导体 产生 电动 势 的 方向 ( 即 导 体 产 生 电 流 的 方向 ) 与 导体 的 运动 方向 和 磁场 的 方向 有 
关 。 导 体 产生 电动 势 的 方向 可 用 右手 定 则 判断 。 右 手 定 则 使 用 如 图 1-9 所 示 ， 伸 开 右手 ， 让 
拇指 和 四 指 垂直 并 且 在 同一 平面 内 ， 将 右手 掌 放 入 磁场 中 ， 让 磁 感 线 垂 直 穿 过 掌心 ， 拇 指 指 
向 导体 运动 的 方向 ， 四 指 所 指 的 方向 就 是 导体 产生 电动 势 的 方向 ， 也 是 导体 产生 电流 的 
方向 

在 图 1-9 中 ， 如 果 导 体 不 动 ， 而 让 磁场 运动 ， 则 导体 也 会 切割 磁 感 线 ， 导 体 中 也 有 电动 
势 产 生 。 在 这 种 情况 下 判断 导体 电动 势 方 向 时 ， 应 将 磁场 运动 的 相反 方向 看 作 导 体 的 运动 方 
癌 ， 如 磁场 向 左 运 动 可 以 看 成 是 磁场 不 动 而 导体 向 右 运 动 ， 再 用 右手 定 则 来 分 析 导 体 产 生 电 
动 势 的 方向 。 

导体 在 磁场 中 切割 磁 感 线 时 会 产生 电动 势 ， 电 动 势 大 小 为 

E = BlLvsina 

式 中 ,为 电动 势 ， 单位 为 V; B 为 磁感应 强度 ， 单 位 为 T; 工 为 导体 的 长 度 ， 单位 为 m; 
v 为 导体 在 磁场 中 的 运动 速度 ， 单 位 为 m/s; a 为 导体 与 磁场 的 夹 角 。 

2. 闭合 电路 在 磁 通 量变 化 时 会 产生 电流 

为 了 说 明 闭 合 电路 磁 通 量变 化 能 产生 电流 ， 先 按 图 1- 10 所 示 方 法 做 一 个 实验 ， 将 线圈 
与 一 个 电流 表 连 接 起 来 ， 然 后 拿 一 块 磁铁 靠近 线圈 ， 当 磁铁 插入 线圈 时 ， 电 流 表 表 针 会 摆 
动 ， 说 明 线 圈 中 有 电流 产生 ， 当 磁铁 插 在 线圈 中 不 动 时 ， 表 针 不 动 ， 说 明 线 圈 中 没有 电流 产 
生 ， 当 突然 拔 出 磁铁 时 ， 表 针 又 发 生 摆 动 ， 说 明 线 圈 中 又 有 电流 产生 ， 但 表 针 此 刻 摆动 方 问 
与 插入 磁铁 时 表 针 摆动 方向 相反 。 
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图 1-9 导体 切割 磁 感 线 产生 图 1-10 闭合 导体 磁场 量 发 生变 化 
电流 与 右手 定 则 的 使 用 时 会 产生 电流 的 实验 


在 这 个 实验 中 ， 当 搬入 磁铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数量 增 大 ( 即 磁 通 量 增 大 ) ， 当 拔 出 
磁铁 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数量 减 小 〈 即 磁 通 量 减 小 ) ， 线 圈 中 都 有 电流 产生 ， 而 人 磁铁 在 线 
圈 中 不 动 时 ， 穿 过 线圈 的 磁 感 线 数量 不 变 〈 即 和 磁 通 量 不 变 ) ， 线 圈 中 无 电流 产生 。 因 此 可 以 
得 出 这 样 的 结论 : 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 发 生变 化 时 ， 线 圈 中 会 产生 电动 势 ， 当 线圈 与 其 他 元 
件 组 成 闭合 电路 时 ， 线 圈 中 就 会 产生 电流 。 

线圈 产生 的 电动 势 方向 与 穿 过 线圈 的 磁 通 量 有 关 ， 它 们 之 间 的 关系 可 用 檬 次 定律 来 判 
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断 。 椤 次 定律 指出 闭合 线圈 产生 的 感应 电流 具有 这 样 的 方向 : 感应 电流 产生 的 磁场 总 是 要 阻 
碍 引起 感应 电流 的 磁 通 量 的 变化 。 具 体 来 说 ， 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 增 大 时 ,线圈 产生 的 感应 
电流 所 形成 的 磁场 要 阻碍 磁 通 量 增 大 ; 当 穿 过 线圈 的 磁 通 量 减 小 时 ， 线 圈 产 生 的 感应 电流 所 
形成 的 磁场 要 阻碍 磁 通 量 减 小 。 

利用 楞 次 定律 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 的 过 程 是 ， 先 判 断 穿 过 线圈 人 磁 通 量 的 方向 及 
变化 趋势 ( 即 是 增 大 还 是 减 小 ) ， 再 根据 感应 电流 的 磁场 方向 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 
来 确定 感应 电流 的 方向 。 下 面 以 图 1-11 所 示 的 两 种 情况 来 具体 说 明 。 











1-11 用 椤 次 定律 判断 线圈 产生 的 感应 电流 方向 





在 图 1-11a 中 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 量 方向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 通 量具 有 增 大 的 趋势 ， 根 据 
感应 电流 产生 的 磁场 方向 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 产生 的 磁场 应 是 上 CN F S, 
因为 只 有 线圈 产生 上 N F S 的 磁场 才能 阻碍 从 上 往 下 移动 的 下 rN 上 S 并 且 增 大 的 人 磁 通 量 
(可 理解 为 同性 相 斥 ， 线 圈 产 生 的 EN 下 S 磁场 阻碍 下 N 上 S 的 磁铁 靠近 ) ， 确 定 线圈 产生 
的 磁场 方向 后 ， 再 应 用 右手 螺旋 定 则 不 难 判断 出 线圈 的 感应 电流 方 回 是 由 下 往 上 。 

在 图 1-11b 中 ， 穿 过 线圈 的 磁 通 量 方向 是 下 N 上 S， 并 且 磁 通 量具 有 减 小 的 趋势 ， 根 据 
感应 电流 产生 的 磁场 方向 总 是 阻碍 磁 通 量变 化 的 原则 ， 确 定 线圈 产生 的 磁场 应 是 上 S 下 N, 
因为 只 有 线圈 产生 上 S F N 的 磁场 才能 阻碍 从 下 往 上 移动 的 下 N P S 并 且 减 小 的 磁 通 量 
(可 理解 为 异性 相 吸 ， 线 圈 产 生 的 上 ES 下 的 磁场 吸引 下 N 上 S 的 磁铁 ， 阻 碍 其 离开 ) ， 确 
定 线圈 产生 的 磁场 方向 后 ， 再 应 用 右手 螺旋 定 则 不 难 判 断 出 线圈 的 感应 电流 方向 是 由 上 
人 下 

线圈 产生 的 感应 电动 势 大 小 可 用 法 拉 第 电磁 感应 定律 来 计算 。 法 拉 第 电磁 感应 定律 指 
出 ;闭合 线圈 中 感应 电动 势 的 大 小 与 穿 过 回路 的 磁 通 量 的 变化 率 成 正比 ， 即 

E= -NAD/At 
式 中 ,为 电动 势 ; N 为 线圈 的 还 数 ; AQ 为 磁 通 量 的 变化 量 ; A; 为 磁 通 量变 化 A@ 所 需 的 
时 间 ;“ - ”反映 感应 电动 势 的 方向 。 


1 1.5 磁 路 





1， 磁 路 
磁铁 或 通电 线圈 都 会 产生 磁 感 线 ， 磁 感 线 ( 即 磁 通 ) 经 过 的 闭合 路 径 称 为 磁 路 。 在 
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图 1-12 中 ， 当 线圈 通电 时 ,线圈 会 产生 人 磁 通 ， 根 据 右手 螺旋 定 则 可 以 确定 人 磁 通 的 方向 ， 人 磁 
通 从 线圈 一 端 经 过 一 定 的 路 径 回 到 男 一 端 。 以 图 1- 12 左 图 为 例 ， 衔 铁 、 气 际 (空气 间 际 ) 
和 铁心 构成 线圈 磁 通 的 回路 ， 少 量 的 漏 磁 通 通过 空气 构成 回路 。 








图 1-12 磁 感 线 在 磁 路 中 的 示意 图 


2. 磁 路 的 欧姆 定律 

磁 路 的 欧姆 定律 内 容 是 ， 通 过 磁 路 的 磁 通 量 与 产生 磁 通 的 磁 动 势 成 正比 ， 与 磁 阻 成 反 
比 。 用 公式 表示 为 

B=E/R, 

式 中 ， 为 磁 通 量 ， 单 位 为 Wb; E, 为 激发 磁 通 的 磁 动 势 ， 其 大 小 等 于 线圈 的 电流 与 线圈 臣 
数 的 乘积 ， 单 位 为 A; RR, 为 磁 阻 ， 其 大 小 与 磁 路 材料 的 导 磁 率 和 尺寸 有 关 ， 单 位 为 1/H。 
导 磁 率 好 的 铁 材料 磁 阻 小 ， 导 磁 率 差 的 ， 如 空气 的 磁 路 很 大 。 

磁 路 欧姆 定律 与 电路 欧姆 定律 相似 ， 磁 通 量 相当 于 电流 ， 磁 动 势 相当 于 电动 势 ， 磁 阻 相 
当 于 电阻 。 


低压 电器 通常 是 指 在 交流 电压 1200 V 或 直流 电压 1500V 以 下 工作 的 电器 。 常 见 的 低压 
电 需 有 开关 、 熔 上 断 需 、 接 触 右 、 漏 电 保 护 开 关 和 继 电 需 等 。 进 行 电气 电路 安装 时 ， 电 源 和 人 负 
载 (如 电动 机 ) 之 间 用 低压 电器 通过 导线 连接 起 来 ， 可 以 实现 负载 的 接 通 、 切 断 、 保 护 等 
控制 功能 。 


1.2.1 开关 


开关 是 电气 电路 中 使 用 最 广泛 的 一 种 低压 电 右 ， 其 作用 是 接 通 和 切断 电气 电路 。 常 见 的 
开关 有 照明 开关 、 按 钮 开关 、 刀 开关 、 铁 完 开 关 和 组 合 开 关 等 。 

1. 照明 开关 

照明 开关 用 来 接 通 和 切断 照明 电路 ， 人 允许 流 过 的 电流 不 能 太 大 。 常 见 的 照明 开关 如 图 1-13 
所 示 。 

2. 按钮 开关 

按钮 开关 用 来 在 短 时 间 内 接 通 或 切断 小 电流 电路 ， 主 要 用 在 电气 控制 电路 中 。 按 钮 开关 
允许 流 过 的 电流 较 小 ， 一 般 不 能 超过 5A。 

按钮 开关 用 符号 “SB” 表 示 ， 它 可 分 为 三 种 类 型 ， 即 常 闭 按 钮 开关 、 常 开 按 钮 开关 和 
复合 按钮 开关 。 这 三 种 开关 的 内 部 结构 示意 图 和 电路 图 形 符号 如 图 1-14 所 示 。 
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按钮 帆 

一 一 复位 弹簧 
连 杆 a ° 
Meja sk 上 一 动 触 头 I 
A 3 l. s saras i. 
外 壳 

结构 符号 结构 符号 

a) 常 闭 按钮 开关 b) 常 开 按钮 开关 


a b wama | Ë 
Ç d 动 触 头 SB 
d b 











一 一 常 开 静 触 头 
结构 符号 
| c) 复合 按钮 开关 
图 1-13 常见 的 照明 开关 图 1-14 三 种 开关 的 结构 与 符号 





图 1- 14a 所 示 为 常 闭 按钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 依 靠 复位 弹 得 的 作用 力 使 内 部 的 金属 
动 触 头 将 常 闭 静 触 头 a. b 接 通 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 闭 静 触 头 脱离 ，a、b 断 开 ; 当 
松 开 按钮 后 ， 触 头 自 动 复 位 (闭合 状 态 ) 。 

图 1-14b 所 示 为 常 开 按钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ， 金 属 动 触 头 与 常 开 静 触 头 a、b 断 开 ; 
当 按 下 按钮 时 ， 动 触 尖 与 常 团 静 触 头 接 通 ， 当 松 开 按 钮 后 ， 触 头 自动 复位 ( 汤 开 状态 )。 

图 1- 14c 所 示 为 复合 按钮 开关 。 在 未 按 下 按钮 时 ,金属 动 触 头 与 常 闭 静 触 涉 a、b 接 通 ， 
而 与 党 开 静 触 头 断 开 ; 当 按 下 按钮 时 ， 动 触 头 与 常 财 静 触 头 断 开 ， 而 与 常 开 静 触 头 接 通 ; 当 
松 开 按钮 后 ， 触 头 自动 复位 〈 常 开 断 开 ， 和 常 财 闭合 ) 。 

有 些 按钮 开关 内 部 有 多 对 常 开 、 常 闭 触 
头 ， 它 可 以 在 接 通 多 个 电路 的 同时 切断 多 个 
电路 。 管 开 触 涉 也 称 为 A 83k. BJ m 3k 








又 称 B hs. 
常见 的 按钮 开关 实物 外 形 如 图 1- 15 
所 示 。 
按钮 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 . 图 1-15 常见 的 按钮 开关 
L A = " 
K 一 开 起 式 ，S 一 防水 式 
主 令 电 器 一 ] 一 紧急 式 , Y 一 钥匙 式 
按钮 又 一 旋钮 式 , H 一 保护 式 
设计 序号 D 一 带 指示 灯 式 
常 闭 触 头 数 
常 开 触 头 数 
3. 刀 开 关 


刀 开 关 叉 称 为 开启 式 负荷 开关 或 盗 底 胶 盖 闻 刀 开关 。 它 可 分 为 单 相 刀 开 关 和 三 相 刀 开 
关 ， 它 的 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 1-16 所 示 。 刀 开关 除了 能 接 通 、 断 开 电 源 外 ， 其 内 部 一 般 
会 安装 熔 丝 ， 因 此 还 能 起 到 过 电流 保护 作用 。 
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a) 外 形 b) 结构 o) 符号 
图 1-16 常见 的 刀 开 关 的 外 形 、 结 构 与 符号 


刀 开 关 需 要 垂直 安装 ， 进 线装 在 上 方 ， 出 线装 在 下 方 ， 进 出 线 不 能 接 反 ， 以 兔 触 扎 。 由 于 
刀 开 关 没 有 灭 电 弧 装 置 〈 刀 接 通 或 断 开 时 产生 的 电 火 花 称 为 电弧 ) ， 因 此 不 能 用 作 大 容量 负载 
的 通 断 控制 。 妃 开关 一 般 用 在 照明 电路 中 ， 也 可 以 用 作 非 频繁 起 动 / 停 止 的 小 容量 电动 机 控制 。 
刀 开 关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


HK 8 — l| / Dj 
u = 
AA f 
开启 式 负荷 开关 
设计 序号 额定 电流 (A) 


4. 铁 过 开关 
铁 壳 开关 又 称 为 封闭 式 开 关 熔 上 断 器 组 ， 其 外 形 、 结 构 与 符号 如 图 1- 17 所 示 。 





a) 外 形 b) 结构 c) 符号 


图 1-17 铁 壳 开关 的 外 形 、 结 构 与 符号 


铁 训 开关 是 在 刀 开 关 的 基础 上 进行 改进 而 设计 出 来 的 ， 其 具有 如 下 主要 优点 : 
1) 在 铁 吉 开关 内 部 有 一 个 速 断 弹簧 ， 在 操作 手柄 打开 或 关闭 开关 外 盖 时 ， 依 靠 速 断 弹 
簧 的 作用 力 ， 可 以 使 开关 内 部 的 闸 刀 迅速 断 开 或 合 上 ， 这 样 能 有 效 地 减少 电弧 ; 
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2) 铁腕 开关 内 部 具有 连锁 机 构 ， 当 开关 外 盖 打 开 时 ,手柄 无 法 合 闸 ， 当 手柄 合 闸 后 ， 
外 盖 无 法 打开 ， 这 就 使 得 操作 更 加 安全 。 
铁 元 开关 稼 用 在 农村 和 工矿 的 电力 照明 、 电 力 排灌 等 配 电 设备 中 ， 与 刀 开 关 一 样 ， 铁 元 
开关 也 不 能 用 作 上 频繁 的 通 断 控制 。 
铁 过 开关 的 型 号 合 义 说 明 如 下 . 
HH 10 口 - 口 口 / 口 口 


TT [一 带 Z 表 示 有 中 性 接线 柱 
封闭 式 负荷 开关 无 Z 表 示 无 中 性 接线 柱 
极 数 (3 极 可 不 标 ) 
带 L 表 示 折 革 式 外 过 
设计 序号 无 L 表 示 拉 伸 式 外 壳 
派生 代号 额定 电流 (A) 
5. 组 合 开 关 


组 合 开关 又 称 为 转换 开关 ， 它 是 一 种 由 多 层 触 头 组 成 的 开关 。 

组 合 开 关外 形 、 绪 构 和 符号 如 图 1- 18 所 示 。 图 中 的 组 合 开 关 由 3 层 动 、 静 触 头 组 成 ， 
当 旋 转手 柄 时 ， 可 以 同时 调节 3 组 动 触 头 与 3 组 静 触 头 之 间 的 通 断 。 为 了 有 效 地 灭 弧 ， 在 转 
轴 上 装 有 弹簧 ， 在 操作 手柄 时 ， 依 靠 弹簧 的 作用 可 以 迅速 接 通 或 断 开 触 头 。 

组 合 开 关 不 宜 进行 频繁 的 转换 操作 ， 常 用 于 控制 4kW 以 下 的 小 容量 电动 机 。 








引出 线 





b) 结构 c) 符号 
图 1-18 组 合 开关 的 外 形 、 结 构 和 符号 


组 合 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
HZ 1 - [I 1 ⁄LU] 


| | 
设计 序号 开关 用 途 代号 
额定 电流 


6. 倒 顺 开关 
倒 顺 开 关 又 称 为 可 逆转 开关 ， 属 于 比较 特殊 的 组 合 开关 ， 专 门 用 来 控制 小 容量 三 相 蜡 步 
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电动 机 的 正 转 和 反 转 。 倒 顺 开关 的 外 形 与 符号 如 图 1- 19 所 示 。 


LI L2 L3 





a) 外 形 b) 符号 
图 1-19 倒 顺 开关 


倒 顺 开关 有 “ 倒 ”、“ 停 ”"、“ 顺 ”3 个 位 置 。 当 开关 处 于 “ 停 ” 位 置 时 ， 动 触 涉 与 静 触 
头 均 处 于 断 开 状态 ， 如 图 1- 16b 所 示 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 顺 ” 位 置 时 ， 动 触 头 U. 
V. W 分别 与 静 触 头 L1、L2 、L3 接触 ; 当 开 关 由 “ 停 ” 旋 转 至 “ 倒 ” 位 置 时 ， 动 触 尖 U. 
V. W 分 别 与 静 触 涉 L3、L2、L1 接触 。 

7. 万 能 转换 开关 

万 能 转换 开关 由 多 层 触 头 中 间 荆 装 绝 缘 层 而 构成 ， 它 主要 用 来 转换 控制 电路 ， 也 可 用 作 
小 容量 电动 机 的 起 动 、 换 向 和 变速 等 。 

万 能 转换 开关 的 外 形 、 符 号 和 触 头 分 合 表 如 图 1-20 所 示 。 


FUZSSSESES 





a) 外 形 b) 符号 c) 触 头 分 合 表 
图 1-20 万 能 转换 开关 


图 1-20 中 的 万 能 转换 开关 有 6 路 触 头 ， 它 们 的 通 断 受 手 柄 的 控制 。 手 柄 有 IT 、0、I 3 
个 档 位 ， 手 柄 处 于 不 同 档 位 时 ，6 路 触 头 通 断 情况 不 同 ， 从 图 1-20b 所 示 的 万 能 转换 开关 符 
号 可 以 看 出 不 同 档 位 触 头 的 通 断 情况 。 在 万 能 转换 开关 符号 中 , “一 0o o 一 ”表示 一 路 触 头 ， 
坚 虚 线 表 示 手 柄 位 置 ， 触 头 下方 虚 线 上 的 ““' ”表示 手柄 处 于 虚线 所 示 的 档 位 时 该 路 触 头 
接 通 。 例 如 手柄 处 于 “0” 档 时 ，6 路 触 头 在 该 档 位 虚线 上 都 标 有 “. ”， 表 示 在 “0” 档 时 
6 路 触 头 都 是 接 通 的 ; 手柄 处 于 “ 工 ” 档 时 ， 第 1、3 路 触 头 相通 ; 手柄 处 于 “ 开 ” 档 时 ， 
第 2、4、5、6 路 触 头 是 相通 的 。 万 能 转换 开关 触 头 在 不 同 档 位 的 通 断 情况 也 可 以 用 图 1-20c 
所 示 的 触 头 分 合 表 说 明 ,“ x ”表示 相通 。 

万 能 转换 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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G fii O 8 pa 
示 电 动机 控制 方 
al | |F — 
万 能 转换 开关 定位 特征 代号 

设计 序号 额定 电流 
8. 行程 开关 
行程 开关 是 一 种 利用 机 械 运 动 部 件 的 碰 压 使 触 头 接 通 或 断 开 的 开关 。 
行程 开关 的 外 形 与 符号 如 图 1-21 所 示 。 


常 开 触 头 常 闭 触 头 复合 触 头 
a) 外 形 b) 符号 
图 1-21 行程 开关 的 外 形 与 符号 


行程 开关 的 种 类 很 多 ， 根 据 结 构 可 分 推 杆 
为 直 动 式 (或 称 按钮 式 ) 、 旋 转 式 、 微 动 
式 和 组 合式 等 。 图 1-22 所 示 为 直 动 式 行 
程 开 关 的 结构 示意 图 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
行程 开关 的 结构 与 按钮 开关 基本 相同 ， 
但 将 按钮 改 成 了 推 杆 。 在 使 用 时 将 行程 
开关 安装 在 机 械 部 件 运 动 路 径 上 ， 当 
机 械 部 件 运 动 到 行程 开关 位 置 时 ,会 撞 
+h E FF ü IE 9 BJ h 32 We Jr. w JF h 3 
接 通 。 图 1-22 直 动 式 行程 开关 的 结构 示意 图 

行程 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


L X = 
主 令 电器 _ | 
| 1 一 能 自动 复位 ; 2 一 不 能 自动 复位 
0 一 仅 径 向 传动 杆 ; 


s; 1 一 滚轮 装 在 传动 杆 内 侧 ; 
2 一 滚轮 装 在 传动 杆 外 侧 ; 
3 一 深 轮 装 在 传动 杆 叫 槽 内 或 内 外 侧 


0 一 无 滚轮 ; 1 一 单 轮 ; 
2 一 双 轮 ; 3 一 直 动 不 带 轮 ; 
4 一 直 动 带 轮 











9. 接近 开关 

接近 开关 又 称 为 无 触 头 位 置 开关 ， 当 运动 的 物体 靠近 接近 开关 时 ， 接 近 开 关 能 感知 物体 
的 存在 从 而 输出 信号 。 接 近 开 关 既 可 以 用 在 运动 机 械 设备 中 进行 行程 控制 和 限 位 保护 ， 又 可 
以 用 作 高 速 计 数 、 测 速 、 检 测 物 体 大 小 等 。 
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(1) 外 形 与 符号 
接近 开关 的 外 形 和 符号 如 图 1-23 所 示 。 





a) 外 形 b) 符号 
图 1-23 接近 开关 


(2) 种 类 与 工作 原理 


接近 开关 种 类 很 多 ， 篆 见 的 有 高 频 振荡 型 、 电 容 型 、 光 电 型 、 堆 尔 型 、 电 磁感应 型 和 超 
声波 型 等 ， 其 中 高 频 振荡 型 接近 开关 最 为 常见 。 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 如 图 1-24 所 示 。 





Tim Fw 一 | 开关 电路 一 | 给 出 电路 | 








检测 体 





图 1-24 高 频 振荡 型 接近 开关 的 组 成 





当 金 属 检测 体 接近 感应 头 时 ， 作 为 振 水 天 一 部 分 的 感应 头 损 耗 增 大 ， 迫 使 振荡 需 
作 ， 随 后 开关 电路 因 振荡 天 停 振 而 产生 一 个 控制 信号 送 给 输出 电路 ， 让 输出 电路 输出 控制 电 


压 ， 若 该 电压 送 给 继电器 ， 则 继电器 就 会 产生 吸 合 动作 来 接 通 或 断 开 电路 。 
(3) 型 号 合 义 
接近 开关 的 型 号 含义 说 明 如 下 ， 
LID-DD/DDDD 


TH 一 热带 产品 
感应 面 方向 : 1 一 顶端 ; 2 一 左 侧 ; 3 一 右 侧 ; 4 一 底面 


输出 接头 方向 : 1 一 接 插 式 ; 2 一 螺纹 式 


a 


工作 电压 : 1 一 DC12V; 2 一 DC24V 

无 字母 一 普通 型 ; G 一 高 电位 输出 型 ; S 一 延 时 动作 型 ; 
FE 一 感应 头 分 离 型 ; FG 一 感应 头 分 离 式 高 电位 输出 型 ; 
FS 一 感应 头 分 离 式 延 时 动作 型 

动作 距离 : 5 一 5mm; 10 一 10mm; 15—15mm 

设计 序号 

接近 开关 

主 令 电器 


10. 开关 的 检测 


开关 的 种 类 很 多 ， 但 检测 方法 大 同 小 异 ， 一 般 采 用 万 用 表 的 电阻 档 检 测 触 头 的 通 断 情 
况 。 下 面 以 图 1-25 所 示 的 复合 型 按钮 开关 为 例 来 说 明 开 关 的 检测 ， 该 按钮 开关 有 一 对 常 开 
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触 头 和 一 对 和 常 团 触 头 ， 共 有 4 个 接线 端子 。 





图 1-25 复合 型 按钮 开关 的 接线 端子 


复合 按钮 开关 的 检测 可 分 为 以 下 两 个 步 又: 

1) 在 未 按 下 按钮 时 进行 检测 。 复 合 型 按钮 开关 有 一 对 篆 闭 触 尖 和 一 对 篆 开 触 头 。 在 检 
测 时 ， 先 测量 党团 触 尖 的 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 如 图 1- 26a 所 示 ， 正 篆 电 阻 接近 090， 
然后 测量 常 开 触 尖 的 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 ， 奉 常 开 触 头 正 第， 则 数字 万 用 表 会 显示 超出 
量程 符号 “1” 或 “0L”， 用 指针 万 用 表 测量 时 电阻 为 无 穷 大 。 

2) 在 按 下 按钮 时 进行 检测 。 在 检测 时 ， 将 按钮 按 下 不 放 ， 分 别 测量 常 团 触 涉 和 常 开 触 
头 两 个 接线 端子 之 间 的 电阻 。 如 采 按 钮 开关 正常 ， 则 常 闭 触 头 的 电阻 应 为 无 穷 大 ， 如 图 1-26b 
所 示 ， 而 常 开 触 头 的 电阻 应 接近 00Q; 知 与 之 不 符 ， 则 表明 按钮 开关 损坏 。 








BI DIGITAL 人 
第 二 步 : 红 、 轩 下 笔 按 按钮 久 wemy [= Veren pa 
开关 常 闭 触 头 的 两 个 端子 





a) 未 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 头 b) 按 下 按钮 时 检测 常 闭 触 头 
图 1-26 按钮 开关 的 检测 





在 测量 常 闭 或 常 开 触 尖 时 ， 如 果 出 现 阻 值 不 稳定 ， 则 通常 是 由 于 相应 的 触 头 接触 不 良 。 
因为 开关 的 内 部 结构 比较 人 简单， 如果 检 测 时 发 现 开关 不 正常 ， 则 可 将 开关 拆 开 进行 检查 ， 找 
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出 具体 的 故障 原因 ， 并 进行 排除 ， 无 法 排除 的 就 需要 更 换 新 的 开关 。 
1.2.2 熔断 器 


熔断 器 是 对 电路 、 用 电 设 备 短路 和 过 载 进行 保护 的 电器 。 熔 断 天 一 般 串 接 在 电路 中 ， 当 
电路 正常 工作 时 ， 熔 断 带 就 相当 于 一 根 导 线 ; 当 电 路 出 现 短路 或 过 载 时 ， 流 过 熔断 毅 的 电流 
很 大 ， 炊 断 右 就 会 开路 ， 从 而 保护 电路 和 用 电 设备 。 

熔 断 可 的 种 类 很 多 ， 和 常见 的 有 RC 插入 式 熔断 天 i 
Mes. RS 快速 熔断 条、RT 有 填料 管 式 熔断 融和 RZ 目 复 式 炊 断 表 等 。 熔 上 断 融 的 型 号 
说 明 如 下 : 

Ll D 口 - | 


R( 熔 断 器 一 i 
x 
k. | 结构 形式 其 他 标志 A( 改 进 型 ) 
Z( 自 复 汇 ) 设计 序号 


1. RC 插入 式 熔 断 器 

RC 搬入 式 熔 断 器 主要 用 于 电压 在 380V 及 以 下 、 电 流 在 5 ~200A 之 间 的 电路 中 ， 如 照 
明 电 路 和 小 容量 的 电动 机 电路 。 图 1-27 所 示 为 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔 断 器 。 这 种 熔断 器 
用 在 额定 电流 在 30A 以 下 的 电路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铅 锡 丝 ; 当 用 在 电流 为 30 ~ 100A 的 电 
路 中 时 ， 熔 丝 一 般 采 用 铜 丝 ; 当 用 在 电流 达 100A 以 上 的 电路 中 时 ， 一 般 采 用 变 截 面 的 铜 片 
作为 熔 丝 。 

2. RL 螺旋 式 熔 断 器 

图 1-28 所 示 为 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 ， 这 种 燃 断 器 在 使 用 时 ， 要 在 内 部 安装 一 个 
曙 旋 状 的 燃 管 ， 在 安装 炊 管 时 ， 先 将 熔断 句 的 瓷 帽 旋 下 ， 再 将 熔 管 放 入 内 部 ， 然 后 旋 好 瓷 
帽 。 熔 管 上 、 下 方 为 金属 盖 ， 熔 管内 部 装 有 石英 砂 和 熔 丝 ， 有 的 燃 管 上 方 的 金属 盖 中 央 有 一 
个 红色 的 迷 断 指示 器 ， 当 熔 丝 熔断 时 ， 指 示 髓 颜色 会 发 生变 化 ， 以 指示 内 部 熔 丝 已 断 。 指 示 
器 的 颜色 变化 可 以 通过 熔断 需 瓷 帽 上 的 玻璃 窗口 观察 到 。 





> J 


次 底座 oT 


图 1-27 一 种 常见 的 RC 插入 式 熔 断 器 图 1-28 一 种 常见 的 RL 螺旋 式 熔断 器 
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RL 螺旋 式 熔断 器 具有 体积 小 、 分 断 能 力 较 强 、 工 作 安 全 可 靠 、 安 装 方便 等 优点 ， 通 常 
用 在 工厂 200A 以 下 的 配 电 箱 、 控 制 箱 和 机 床 电 动机 的 控制 电路 中 。 

3. RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 

图 1-29 所 示 为 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 ， 可 以 拆 和 印 。 这 种 熔断 器 的 熔 体 是 
一 种 变 截 面 的 锌 片 ， 安 装 在 纤维 管 中 ， 锐 片 两 端的 刀 形 接触 片 穿 过 黄 铜 帽 ， 再 通过 垫圈 安插 
在 刀 座 中 。 这 种 熔断 需 通 过 大 电流 时 ， 和 片上 罕 的 部 分 首先 熔断 ， 使 中 间 大 段 的 锌 片 脱 断 ， 
形成 很 大 的 间隔 ， 从 而 有 利于 灭 弧 。 

RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 熔 体 更 换 方 便 、 安 全 可 靠 等 优 
点 ， 主 要 用 在 交流 380V 以 下 、 直 流 440V 以 下 、 电 流 600A 以 下 的 电力 电路 中 。 

黄 铜 圈 纤维 管 黄 铜 帆 











刀 形 接触 片 熔 片 


“te el 


Be™ by 


1-29 一 种 典型 的 RM 无 填料 封闭 式 熔 断 器 


4. RS 有 填料 快速 熔断 器 

RS 有 填料 快速 熔断 器 主要 用 于 硅 整 流 需 件 、 品 闸 管 锅 件 等 半导体 器 件 及 其 配套 设备 的 
短路 和 过 载 保 护 ， 它 的 熔 体 一 般 采 用 银 制 成 ， 具 有 熔断 迅速 、 能 灭 白 等 优点 。 图 1-30 所 示 
为 两 种 常见 的 RS 有 填料 快速 熔断 需 。 

5. RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 

RT 有 填料 封闭 管 式 熔 断 句 又 称 为 石英 熔断 器 ， 它 常用 作 变 压 器 和 电动 机 等 电气 设备 的 
过 载 和 短路 保护 。 图 1-31a 所 示 为 几 种 常见 的 RT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 ， 这 种 熔断 器 可 以 
用 螺钉 、 卡 座 等 与 电路 连接 起 来 ; 图 1-31b 所 示 为 将 一 种 熔断 器 插 在 卡 座 内 的 情形 。 

RT 有 填料 封闭 管 式 烷 断 器 具有 保护 性 好 、 分 断 能 力 强 、 灭 狐 性 能 好 、 使 用 安全 等 优点 ， 
主要 用 在 短路 电流 大 的 电力 电网 和 配 电 设备 中 。 

6. RZ 自 复式 熔断 器 

RZ 自 复 式 炊 断 器 的 结构 如 图 1-32 所 示 。 其 内 部 采用 金属 钠 作 为 燃 体 ， 在 党 温 下 ， 钠 的 
电阻 很 小 ， 整 个 熔 丝 的 电阻 也 很 小 ， 可 以 通过 正常 的 电流 ， 若 电路 出 现 短路 ， 则 会 导致 流 过 
钠 熔 体 的 电流 很 大 ， 钠 被 加 热 汽 化 ， 电 阻 变 大 ， 熔 断 絮 相当 于 开路 ， 当 短路 消除 后 ， 流 过 的 
电流 减 小 ， 钠 又 恢复 成 固态 ， 电 阻 又 变 小 ， 熔 上 断 需 自动 恢复 正常 。 

RZ 上 自 复 式 熔断 需 通 篆 与 低压 断路 需 配 套 使 用 ， 其 中 RZ 自 复 式 炊 断 器 用 作 短 路 保护 ， 
断路 器 用 作 控 制 和 过 载 保 护 ， 这 样 可 以 提高 供电 可 靠 性 。 
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1-30 两 种 常见 的 RS 1-31 几 种 常见 的 RIT 有 填料 封闭 管 式 熔断 器 
有 填料 快速 熔断 器 


7. 熔断 器 的 检测 
熔断 器 的 常见 故障 是 开路 和 接触 不 良 。 熔 上 晰 接线 端子 不 锈 钢 外 过 接线 端子 
髓 的 种 类 很 多 ， 但 检测 方法 基本 相同 。 下 面 以 检 云母 玻璃 汽化 雏 瓷 管 | 钠 熔 体 氢气 


测 图 1-33 所 示 的 熔断 天 为 例 来 说 明 熔 断 硕 的 检测 4ZZZ VEZ ZZ 


四 
CO T—z>y) 
二 































二 一 一 222 a, O| Be HE 
检测 时 ， 万用表 的 档 位 开关 选择 2000 档 ， 一 六 | NN 
CII 





然后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 炊 断 锅 的 两 闫 ， 测 量 熔 
断 器 的 电阻 。 若 熔断 器 正常 ， 则 电阻 接近 090; ”图 1 了 2 RZ 自 复式 熔断 器 结构 示意 图 
在 显示 屏 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0OL”【( 指 

针 万 用 表 显 示 电 阻 无 穷 大 ) ， 则 表明 熔断 郁 开 路 ; 奉 阻 值 不 稳定 〈 时 大 时 小 ) ， 则 表明 熔断 
船 内 部 接触 不 恨 。 


第 三 步 : 显示 
屏 显 示 的 电阻 
接近 0Q, 表明 
熔断 器 正常 


第 二 步 : 红 、 黑 表笔 
接 烘 断 器 的 两 端 


í 第 一 步 : 档 位 开 p° 
关 选 择 2009 档 





1-33 熔断 器 的 检测 方法 
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1.2.3 断路 器 


断路 器 又 称 为 自动 空气 开关 ， 它 既 能 对 电路 进行 不 频繁 的 通 断 控制 ， 又 能 在 电路 出 现 过 
载 、 短 路 和 欠 电 压 (电压 过 低 ) 时 自动 掉 闸 ( 即 自动 切断 电路 ) ， 因 此 它 既 是 一 个 开关 电 
器 ， 又 是 一 个 保护 电 舌 。 

1. 外 形 与 符号 

断路 器 种 类 较 多 ， 图 1-34a 所 示 为 一 些 党 用 的 塑料 外 党 式 断 路 器 ， 断 路 器 的 电路 符号 如 
图 1-34b 所 示 ， 从 左 至 右 依 次 为 单 极 (1P)、 两 极 (2P) 和 三 极 (3P) 断路 器 。 在 断路 顺 
上 标 有 额定 电压 、 额 定 电流 和 工作 频率 等 内 容 。 


Ol Ly 
ë _ .| 1. 


a) 外 形 b) 符号 
图 1-34 断路 器 的 外 形 与 符号 





2. 结构 与 工作 原理 

断路 絮 的 典型 结构 如 图 1-35 所 示 。 该 断路 需 是 一 个 三 相 上 断路 右 ， 内 部 主要 由 主 触 头 、 
反 力 弹 早 、 搭 钩 、 杠 杆 、 电 磁 脱 扣 器 、 — 5 
#vJu les 1 HB E adi s S 2H pR, 1⁄2 Wr 
路 器 可 以 实现 过 电流 、 过 热 和 从 电压 保 
护 功能 。 反 力 弹簧 

(1) 过 电流 保护 

三 相交 流 电 源 经 断路 器 的 3 对 主 触 
头 和 3 条 电路 为 负载 提供 三 相交 流 电 ， | =: 
Raih— 88 8 rH B 2 Y Fa 0 iu gs Zk 2] BJ 38 
和 发 热 元 件 。 当 负载 有 严重 短路 时 ， 流 
过 电路 的 电流 很 大 ， 流 过 电磁 脱 扣 需 线 
圈 的 电流 也 很 大 ， 线 圈 产 生 很 强 的 磁场 
并 通过 铁心 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 动 作 ， 带动 
杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钧 脱离， 依靠 反 力 弹 
自 的 作用 ，3 个 主 触 头 的 动 、 静 触 涉 断 
开 ， 从 而 切断 电源 以 保护 短路 的 负载 。 

(2) 过 热 保护 图 1-35 断路 器 的 典型 结构 

即使 负载 没有 短路 ， 但 若 长 时 间 超 
负重 运行 ,负载 也 容易 损坏 。 虽 然 在 这 种 情况 下 电流 也 比 正常 时 大 ,但 还 不 足以 使 电磁 脱 扣 
器 动作 ， 而 断路 器 的 热 保 护 装置 可 以 解决 这 个 问题 。 咎 负载 长 时 间 超 负荷 运行 ， 则 流 过 发 热 
元 件 的 电流 长 时 间 伺 大 ， 发 热 元 件 温 度 升 高 ， 它 加 热 附近 的 双 金 属 片 〈 热 脱 扣 需 ) ， 其 中 上 
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面 的 金属 片 热膨胀 小 ， 双 金属 片 受热 后 向 上 弯曲 ， 推 动 杠杆 上 移 ， 使 两 个 搭 钩 脱离 ，3 个 主 
触 头 的 动 、 静 触 头 断 开 ， 从 而 切断 电源 。 

(3) 从 电压 保护 

如 果 电 源 电压 过 低 ， 则 上 断路 希 也 能 切断 电源 与 负载 的 连接 ， 进 行 保护 。 断 路 融 的 从 电压 
脱 扣 希 线圈 与 两 条 电源 线 连 接 ， 当 三 相交 流 电源 的 电压 很 低 时 ， 两 条 电源 线 之 间 的 电压 也 很 
低 ， 流 过 从 电压 脱 扣 需 线圈 的 电流 小 ,线圈 产生 的 磁场 弱 ， 不 足以 吸引 住 衔 铁 ， 在 拉力 弹 筑 
的 拉力 作用 下 ， 衔 铁 上 移 ， 并 推动 杠杆 上 移 ， 两 个 搭 钓 脱 离 ，3 对 主 触 头 的 动 、 毅 触 头 断 
开 ， 从 而 断 开 电 源 与 负载 的 连接 。 

3. 型 号 含义 与 种 类 

(1) 型 号 含义 

斯 路 带 种 类 很 多 ， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 


aq ous em] | 脱 扣 器 及 辅助 机 构 代号 
Z 塑 料 外 壳 式 (装置 式 ) |】,， 极 数 
ww 框架 式 (万 能 式 ) 上 结构 形式 1 一 漏电 保护 
设计 序号 we 


P 一 电动 操作 
额定 电流 (A) X 一 限 流 式 





(2) 种 类 及 特点 

根据 结构 形式 来 分 ， 断 路 器 主要 有 塑料 外 壳 式 和 框架 式 (万 能 式 ) 两 种 。 图 1-36 所 示 
为 几 种 常见 的 断路 器 。 

1) 塑料 外 党 式 断 路 兹 又 称 为 装置 式 
断路 器 ， 它 采用 封闭 式 结构 ， 除 按钮 或 
手柄 外 ， 甚 余 的 部 件 均 安 装 在 塑料 外 壳 
内 。 这 种 断路 器 的 电流 容量 较 小 、 分 断 
能 力 弱 ， 但 分 断 速 度 快 。 它 主要 用 在 照 
明 配 电 和 电动 机 控制 电路 中 ， 起 保护 a) 塑料 外 壳 式 b) 框架 式 (万 能 式 ) 
作用 。 图 1-36 几 种 常见 的 断路 器 

稼 见 的 塑料 外 壳 式 断路 右 型 号 有 
DZ5 系列 和 DZ10 系列 。 其 中 DZ5 系列 为 小 电流 断路 器 ， 额 定 电流 范围 一 般 为 10 ~ 50A; 
DZ10 系列 为 大 电流 断路 器 ， 人 额定 电流 等 级 有 100A、250A、600A 3 种 。 

2) 框架 式 断 路 疑义 称 为 万 能 式 炊 断 妖 ， 它 一 般 都 有 一 个 钢 制 的 框架 ， 所 有 的 部 件 都 安 
装 在 这 个 框架 内 。 这 种 断路 器 电流 容量 大 、 分 断 能 力 强 、 热 稳定 性 好 。 它 主要 用 在 380V 的 
低压 配 电 系统 中 作 过 电流 、 欠 电压 和 过 热 保 护 。 第 见 的 框架 式 断 路 句 有 DW10 系列 和 DW15 
系列 ， 其 额定 电流 等 级 有 200A、400A、600A、1000A、1500A、2500A 和 4000A 。 

此 外 ， 还 有 一 种 限 流 式 断 路 器 ， 当 电路 出 现 短路 故障 时 ， 能 在 短路 电流 还 未 达到 预期 的 
电流 峰值 前 ， 迅 速 将 电路 断 开 。 这 种 断路 硕 由 于 具有 分 断 速度 快 的 特点 ， 因 此 篆 用 在 分 断 能 
力 要 求 高 的 场合 ， 和 常见 的 限 流 式 断 路 器 有 DWX 系列 和 DZX 系列 等 。 
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4. 面板 标注 参数 的 识 读 

(1) 主要 参数 

断路 器 的 主要 参数 有 : 

1) 额定 工作 电压 U. 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 长 期 使 用 能 承受 的 最 高 电压 ， 一 般 指 线 
电压 。 

2) 额定 绝缘 电压 U, 是 指 在 规定 条 件 下 断路 器 绝缘 材料 能 承受 的 最 高 电压 ， 该 电压 一 般 
比 额定 工作 电压 高 。 

3) 额定 频率 是 指 断 路 右 适 用 的 交流 电源 频率 。 

4) 额定 电流 亏 是 指 在 规定 条 件 下 断路 需 长 期 使 用 而 不 会 脱 扣 跳 阐 的 最 大 电流 。 流 过 断 
路 右 的 电流 超过 额定 电流 时 ， 断 路 絮 会 脱 扣 跳 曾 ， 电 流 越 大 ， 跳 曾 时 间 越 短 ， 比 如 有 的 断路 
HL YL JJ 1. 131 时 1h 内 不 会 跳 阐 ， 当 电流 达到 1. 457, 时 1h 内 会 跳闸 ， 当 电流 达到 107 时 
会 瞬间 (小 于 0.1s) 跳闸 。 

5) 瞬间 脱 扣 整 定 电流 是 指 会 引起 断路 器 瞬间 ( <0. 1s) 脱 扣 跳闸 的 动作 电流 。 

6) 额定 温度 是 指 断 路 器 长 时 间 使 用 允许 的 最 高 环境 温度 。 

7) 短路 分 断 能 力 可 分 为 极限 短路 分 断 能 力 (7,,) 和 运行 短路 分 断 能 力 (L), ， 分 别 是 
指 在 极限 条 件 下 和 运行 时 断路 器 触 头 能 断 开 〈 触 头 不 会 产生 熔 焊 、 粘 连 等 ) 所 允许 通过 的 
最 大 电流 。 

(2) 面板 标注 参数 的 识 读 

断路 需 面 板 上 上 一 般 会 标注 重要 的 参数 ， 在 选用 时 要 会 识 读 这 些 参数 的 含义 。 断 路 需 面 
板 标注 参数 的 识 读 如 图 1-37 所 示 。 











分 断 能 力 为 4500A 








图 1-37 断路 器 的 参数 识 读 


5. 断路 器 的 检测 

时 路 避 检 测 通 常 使 用 万 用 表 的 电阻 档 ， 检 测 过 程 如 图 1-38 所 示 ， 具 体 分 为 以 下 两 步 。 

1) 将 断路 器 上 的 开关 拨 至 “OFF 〈 断 开 ) ”位置 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 天 一 
路 触 头 的 两 个 接线 端子 ,正常 电阻 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符号 “1” 或 
“OL”) ， 如 图 1-38a 所 示 。 接 春 再 用 同样 的 方法 测量 其 他 路 触 头 的 接线 端子 间 的 电阻 ， 正 篆 
电阻 均 应 为 无 穷 大 ， 知 某 路 触 头 的 电阻 为 0 或 时 大 时 小 ， 则 表明 断路 器 的 该 路 触 头 短路 或 接 
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触 不 良 。 

2) 将 断路 带 上 的 开关 拨 至 “ON (闭合 ) ”位 置 ， 然 后 将 红 、 黑 表笔 分 别 接 断 路 天 一 路 
触 头 的 两 个 接线 端子 ， 正 常 电 阻 应 接近 0Q， 如 图 1-38b 所 示 ， 接 着 再 用 同样 的 方法 测量 其 
他 路 触 头 的 接线 端子 间 的 电阻 ， 正 党 电阻 均 应 接近 0Q， 硅 某 路 触 尖 的 电阻 为 无 穷 大 或 时 大 
时 小 ， 则 表明 断路 此 的 该 路 触 尖 开路 或 接触 不 民 。 


第 三 步 : 显示 屏 显示 超出 量程 符号 “1”， 表 
明 断 路 器 当前 检测 的 这 路 触 头 处 于 上 断 开 





田 显示 屏 显示 的 电阻 

接近 09 ,表明 断路 | 

| 器 当前 检测 的 这 路 
者 组 头 处 于 闭合 


DIGITAL La 
MULTIMETER < 


关 选 择 200Q 档 





a) 断路 器 开关 处 于 “OFF 时 b) 断路 器 开关 处 于 “ON” 时 
图 1-38 断路 器 的 检测 


1.2.4 漏电 保护 器 


断路 器 具有 过 电流 、 过 热 和 欠 电 压 保 护 功能 ， 但 当 用 电 设 备 绝缘 性 能 下 降 而 出 现 漏 电 时 
却 无 保护 功能 ， 这 是 因为 漏电 电流 一 般 比 短路 电流 小 得 多 ， 不 足以 使 断路 吉 跳 间 。 漏 电 保护 
器 是 一 种 具有 断路 器 功能 和 漏电 保护 功能 的 电器 ， 在 电路 出 现 过 电流 、 过 热 、 欠 电压 和 漏电 
时 ， 均 会 脱 扣 跳 闸 保 护 。 

1. 外形 与 符号 

漏电 保护 器 又 称 为 漏电 保护 开关 ， 英 文 缩写 为 RCD， 其 外 形 和 符号 如 图 1-39 所 示 。 在 
图 1-39a 中 ， 左 边 为 单 极 漏电 保护 器 ， 当 后 级 电路 出 现 漏电 时 ， 只 切断 一 条 工 电 路 (N 电路 
始终 是 接 通 的 ) ;中 间 为 两 极 漏电 保护 器 ， 漏 电 时 切断 两 条 电路 ; 右边 为 三 相 漏 电 保 护 需 ， 
漏电 时 切断 三 条 电路 。 对 于 图 1-39a 后 面 两 种 漏电 保护 器 ， 其 下 方 有 两 组 接线 端子 ， 如 果 接 
左边 的 端子 (需要 拆 下 保护 盖 ) ， 则 只 能 用 到 断路 器 功能 ， 无 漏电 保护 功能 。 

2. 结构 与 工作 原理 

图 1-40 所 示 为 漏电 保护 器 的 结构 示意 图 。 工 作 原 理 为 220V 的 交流 电压 经 漏电 保护 器 
内 部 的 触 头 在 输出 端 接 负载 (灯泡 )， 在 漏电 保护 右 内 部 两 根 导线 上 缠 有 线圈 E1 ， 该 线圈 与 
铁心 上 的 线圈 E2 连接 ， 当 人 体 没 有 接触 导线 时 ， 流 过 两 根 导线 的 电流 T. L 大 小 相等 、 方 
向 相反 ， 它 们 产生 大 小 相等 、 方 向 相反 的 磁场 ， 这 两 个 磁场 相互 抵消 ， 穿 过 El 线圈 的 磁场 
为 0，E1 线圈 不 会 产生 电动 势 ， 衔 铁 不 动作 。 一 旦 人 体 接触 导线 ， 一 部 分 电流 F (漏电 电 
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图 1-39 漏电 保护 器 的 外 形 与 符号 


流 ) 会 经 人 体 直 接 到 地 ， 再 通 


过 大 地 回 到 电源 的 另 一 端 ， 这 TEST 漏电 保护 器 
样 流 过 漏电 保护 器 内 部 两 根 导 








` Š sh pe L | 
线 的 电流 厂 、 就 不 相等 ， 它 | 


交流 220V 
们 产生 的 磁场 也 就 不 相等 ， 不 
能 完全 抵消 ， 即 两 根 导 线 上 的 
El 线圈 有 磁场 通过 ,线圈 内 会 
产生 电流 ， 电 流 流入 铁心 上 的 4 - - 
F2 线圈 ，E2 线圈 产生 磁场 吸 大 地 
引 衔 铁 而 脱 扣 跳 闻 ， 将 触 头 断 图 二 40 漏电 保护 器 的 结构 示意 图 
JF, 切断 供电 ,触电 的 人 就 得 
到 了 保护 。 

为 了 在 不 漏电 的 情况 下 检验 漏电 保护 器 的 漏电 保护 功能 是 否 正 常 ， 漏 电 保 护 器 一 般 设 有 
“TEST (测试 ) ”按钮 。 当 按 下 该 按钮 时 , 工 电 路 上 的 一 部 分 电流 通过 按钮 、 电 阻 流 到 N 电 
路 上 ， 这 样 流 过 下 1 线圈 内 部 的 两 根 导线 中 的 电流 不 相等 (L > 厂 ) Fl 线圈 产生 电动 势 ， 
有 电流 过 E2 线圈 ， 衔 铁 动 作 而 脱 扣 跳 闻 ， 将 内 部 触 头 断 开 。 如 果 测 试 按钮 无 法 闭合 或 电阻 
开路 ， 则 测试 时 漏电 保护 器 不 会 动作 ,但 使 用 时 发 生 漏电 仍 会 动作 。 

3. 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 

漏电 保护 器 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 如 图 1-41 所 示 。 

图 1-41a 漏电 保护 器 在 TT 供电 系统 中 的 接线 方法 。TT 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 接 接 
地 ， 电 气 设 备 的 金属 外 壳 也 直接 接地 。 

图 1-41b 漏电 保护 器 在 TN-C 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 直 
接 接地 ， 而 电气 设备 的 金属 外 壳 通 过 中 性 线 接地 。 
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电力 变压器 
低压 侧 绕组 





c) 在 TN-S 系 统 中 的 接线 d) 在 TN-C-S 系 统 中 的 接线 
图 1-41 漏电 保护 器 在 不 同 供电 系统 中 的 接线 方法 


图 1-41c 漏电 保护 融 在 TN-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN-S 系统 是 指 电源 侧 中 性 线 和 
保护 线 都 直接 接地 ， 整 个 系统 的 中 性 线 和 保护 线 是 分 开 的 。 

图 1-41d 漏电 保护 器 在 TN- C-S 供电 系统 中 的 接线 方法 。TN- C-S 系统 是 指 电 源 侧 中 性 
线 直 接 接地 ， 整 个 系统 中 有 一 部 分 中 性 线 和 保护 线 是 合 一 的 ， 而 在 末端 是 分 开 的 。 

4. 面板 介绍 及 漏电 模拟 测试 

(1) 面板 介绍 

漏电 保护 器 的 面板 介绍 如 网 1-42 所 示 ， 左 边 为 断路 器 部 分 ， 右边 为 漏电 保护 部 分 ， 漏 
电 保 护 部 分 的 主要 参数 有 漏电 保护 的 动作 电流 和 动作 时 间 ， 对 于 人 体 来 说 ，30mA 以 下 是 安 
全 电流 ， 动 作 电 流 一 般 不 能 大 于 30mA。 

(2) 漏电 模拟 测试 

在 使 用 漏电 保护 右 时 ， 先 要 对 其 进行 漏电 测试 。 漏电 保护 器 的 漏电 测试 操作 如 图 1- 43 
所 示 。 有 具体 操作 如 下 : 

1) 按 下 漏电 指示 及 复位 按钮 (如 果 该 按钮 处 于 弹 起 状态 ) ， 再 将 漏电 保护 器 合 闸 ( 即 
开关 拨 至 “ON”， 复 位 按钮 处 于 弹 起 状态 时 无 法 合 闸 ) ， 然 后 将 漏电 保护 器 的 输入 端 接 交流 
电源 ， 如 图 1-43a 所 示 。 

2) 按 下 测试 按钮 ， 模 拟 电 路 出 现 漏电 ， 如 果 漏 电 保护 器 正常 ， 则 会 跳闸 ， 同 时 漏电 指 
示 及 复位 按钮 弹 起 ， 如 图 1-43b 所 示 。 

漏电 保护 需 的 漏电 测试 通过 后 才能 投入 使 用 ， 如 果 不 测 试 而 继续 使 用 ， 则 可 能 在 电路 出 
现 漏电 时 无 法 执行 漏电 保护 。 
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端 之 间 的 电阻 ， 正 常 值 应 接近 00， 如 图 1-44 所 示 ; 再 将 开关 置 于 于 “OFF” 位 置 ， 
入 端 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 ,正常 值 应 为 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 超 出 量程 符号 “1” 
“0L”) 。 和 看 检测 与 上 述 不 符 ， 则 说 明 漏电 保护 需 损 坏 。 








测试 按钮 : 按 下 时 
可 模拟 发 生 漏电 






漏电 保护 的 动作 
































r aa | DZ47LE DZ47LE i 电流 IAn 为 30mA 
63 NE Dp “I lan = 30mA < TY 
= Ane 0.1 s— — O. 





IEC61009-1 GB16917.1 





N< 内 部 电气 结构 符号 


漏电 指示 及 复位 按钮 : 在 漏电 并 执行 跳闸 保护 后 该 按钮 
弹 起 ， 只 有 按 下 该 按钮 才能 重新 合 闸 


图 1-42 漏电 保护 器 的 面板 介绍 





5. 检测 
(1) 输入 输出 端的 通 断 检测 


漏电 保护 需 输 入 输出 端的 通 断 检测 与 断路 器 基本 相同 ， 即 将 开关 分 别 置 于 “ON” 和 
“OFF” 人 位置， 分 别 测量 输入 端 与 对 应 输出 端 之 间 的 电阻 。 


在 检测 时 ， 先 将 漏电 保护 器 的 开关 置 于 “ON” 位 置 ， 用 万 用 表 测 量 输入 端 与 对 应 输出 


第 三 步 : 将 漏电 
a S SQ 





a) 测试 准备 
图 1-43 漏电 保护 器 的 漏电 测试 


测量 输 
或 
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闻 (手柄 自动 切换 到 

“OFF” ) ,并 且 漏 电 
指示 按钮 弹 起 ， 表 明 
其 漏电 保护 功能 正常 





b) 开始 测试 
图 1-43 漏电 保护 器 的 漏电 测试 ( 续 ) 


第 四 步 : 显示 屏 显 示 
的 电阻 值 接 近 0Q, 表 
明 漏电 保护 器 被 测 极 
的 输入 、 输 出 端 是 相 
通 的 


"tieren/ 内 sa se 
第 一 步 : 档 位 开关 器 的 手柄 置 于 “ON” 
选择 “200Q” 档 





图 1-44 漏电 保护 器 输入 输出 端的 通 断 检测 
(2) 漏电 测试 电路 的 检测 
在 按压 漏电 保护 需 的 测试 按钮 进行 漏电 测试 时 ， 者 漏电 保护 器 无 跳闸 保护 动作 ， 则 可 能 
是 漏电 测试 电路 故障 ， 也 可 能 是 其 他 故障 (如 内 部 机 械 类 故障 ) ， 如 果 仅 是 内 部 漏电 测试 电 
路 出 现 故障 导致 漏电 测试 不 跳闸， 则 这 样 的 漏电 保护 器 还 可 继续 使 用 ， 在 实际 电路 出 现 漏电 
时 仍 会 执行 跳闸 保护 。 
漏电 保护 需 的 漏电 测试 电路 比较 简单 ， 如 图 1-44 所 示 ， 它 主要 由 一 个 测试 按钮 开关 和 
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一 个 电阻 构成 。 漏 电 保 护 希 的 漏电 测试 电路 检测 如 图 1-45 所 示 ， 如 果 按 下 测试 按钮 测 得 的 

电阻 为 无 穷 大 ， 则 可 能 是 按钮 开关 开路 或 电阻 开路 。 
第 四 步 : 显示 屏 显 示 电 阻 值 为 3.84Q, 它 是 

内 部 漏电 测试 线路 的 电阻 值 


第 三 步 : 将 漏电 保护 
' 器 手柄 置 于 “ON”， 
| 二 再 按 下 测试 按钮 


话 背 宰 Wasi |[ HE | 


备 


第 一 步 : 档 位 开关 
选择 “20kQ” 档 





图 1-45 漏电 保护 器 的 漏电 测试 电路 检测 


1.2.5 交流 接触 器 


接触 器 是 一 种 利用 电磁 、 和 气动 或 液压 操作 原理 来 控制 内 部 触 头 频繁 通 断 的 电器 ， 它 主要 
用 作 频 繁 接 通 和 切断 交 、 直 流 电路 。 接 触 带 的 种 类 很 多 ， 按 通过 的 电流 来 分 ， 接 触 希 可 分 为 
交流 接触 儿 和 直流 接触 融 ; 按 操作 方式 来 分 ， 接 触 副 可 分 为 电磁 式 接触 右 、 气 动 式 接触 右 和 
液压 式 接触 硕 。 这 里 介绍 最 为 篆 用 的 电磁 式 交 流 接触 希 。 

1. 结构 、 符 号 与 工作 原理 

交流 接触 大 的 结构 及 符号 如 图 1-46 所 示 ， 它 主要 由 3 组 主 触 头 、 一 组 常 财 辅助 触 头 、 

静 触 头 


EH] | 
+ 


1-2、3-4、5-6 端 子 内 部 为 三 组 常 开 主 触 头 ; 7-8 端 子 内 部 为 常 闭 辅助 触 头 ; 
9 一 10 端 子 内 部 为 常 开 辅助 触 头 ; 11- 12 端 子 内 部 为 控制 线圈 


a) 结构 b) 符号 
图 1-46 交流 接触 器 的 结构 与 符号 





衔 铁 š 线圈 铁心 
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一 组 常 开 辅助 触 头 和 控制 线圈 组 成 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ， 线 圈 产 生 磁场 ， 磁 场 通过 铁心 吸 
引 衔 铁 ， 而 衔 铁 则 通过 连 杆 带动 所 有 的 动 触 头 动作 ， 与 各 自 的 静 触 头 接触 或 断 开 。 交 流 接 触 
器 主 触 头 允 许 流 过 的 电流 比 辅助 触 头 大 ， 故 主 触 头 通常 接 在 大 电流 的 主 电路 中 ， 辅 助 触 头 接 
在 小 电流 的 控制 电路 中 。 

有 些 交 流 接触 器 带 有 联动 架 ， 按 下 联动 架 可 以 使 内 部 触 头 动作 ， 使 常 开 触 头 财 合 、 常 闭 
触 头 断 开 ， 在 线圈 通电 时 街 铁 会 动作 ， 联 动 架 也 会 随 之 运动 ， 因 此 当 接 触 器 内 部 的 触 头 不 够 
用 时 ， 可 以 在 联动 架 上 安装 辅助 触 头 组 ， 接 触 器 线圈 通电 时 联动 架 会 带动 辅助 触 头 组 内 部 的 
触 头 同时 动作 。 

2. 外 形 与 接线 端 

图 1-47 所 示 为 一 种 常用 的 交流 接触 器 ， 它 内 部 有 3 个 主 触 头 和 一 个 和 常 开 触 头 ， 没 有 常 
闭 触 涉 ， 控 制 线圈 的 接线 端 位 于 接触 器 的 项 部， 从 标注 可 知 ， 该 接触 器 的 线圈 电压 为 220 ~ 
230V (电压 频率 为 50Hz 时 ) 或 220 ~240V (电压 频率 为 60Hz 时 ) 。 


控制 线圈 接线 端 


220-230V asas 
“= 220-240V 60Hz “ms 





a) 前 视图 b) 俯视 图 
图 1-47 一 种 常用 的 交流 接触 器 的 外 形 与 接线 端 


3. 安装 辅助 触 头 组 

图 1-48 左边 的 交流 接触 器 只 有 一 个 浓 开 辅助 触 凑 ， 如 果 和 希望 给 它 再 增加 一 个 党 开 触 头 
和 一 个 常 闭 触 涉 ， 则 可 以 在 该 接触 右上 安装 一 个 辅助 触 尖 组 (LE 1-48 右边 )， 安 装 时 只 
要 将 辅助 触 头 组 底部 的 卡 扣 套 到 交流 接触 器 的 联动 架 上 即 可 ,安装 了 辅助 触 头 的 交流 接触 器 
如 图 1-49 所 示 。 当 交流 接触 器 的 控制 线圈 通电 时 ， 除 了 自身 各 个 触 头 会 动作 外 ， 还 会 通过 
联动 架 带 动 辅助 触 头 组 内 部 的 触 头 动作 。 

4. 铭牌 参数 的 识 读 

交流 接触 右 的 参数 很 多 ， 在 外 壳 上 会 标注 一 些 重 要 的 参数 ， 其 识 读 如 图 1-50 所 示 。 

不 同 的 电气 设备 ， 其 负载 性 质 及 通 断 过 程 的 电流 差别 很 大 ， 选 用 的 交流 接触 器 要 能 适合 
相应 类 型 负载 的 要 求 。 表 1-1 为 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 主 电路 ) 的 使 用 类 别 代 号 与 典型 
用 途 举例 。 
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辅助 触 头 组 

该 触 头 组 有 一 个 常 开 触 头 NO) 和 一 个 
常 闭 触 头 (NC), 安 装 时 将 其 下 部 的 卡 扣 
套 到 交流 接触 器 的 联动 架 内 


PL SL —T a 和 帐 ] 


备 


~ _ 220-230V 50Hz 
ka 220-240V 60Hz 





a) 侧 视 图 b) 俯视 图 
图 1-49 一 种 常用 交流 接触 器 的 外 形 与 接线 端 


表 1-1 接触 器 和 电动 机 起 动 器 ( 主 电 路 ) 的 使 用 类 别 代号 与 典型 用 途 举 例 





类 别 代 号 典型 用 途 举 例 
AC-1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 
AC-2 绕 线 式 异 步 电动 机 的 起 动 、 分 断 
AC-3 笼 型 异步 电动 机 的 起 动 、 运 转 中 分 断 
AC-4 笼 型 异步 电动 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 
AC-5a 放电 灯 的 通 断 
AC-5b 白炽 灯 的 通 断 
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( 续 ) 

类 别 代号 典型 用 途 举 例 

AC-6a 变压器 的 通 断 

AC-6b 电容 器 组 的 通 断 

AC-7a 家 用 电器 和 类 似 用 途 的 低 感 负载 

AC-7b 家 用 的 电动 机 负载 

AC-8a 具有 手动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 

AC-8b 具有 自动 复位 过 载 脱 扣 器 的 密封 制冷 压缩 机 中 的 电动 机 控制 

DC-1 无 感 或 微 感 负载 、 电 阻 炉 

DC-3 并 激 电 动机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 在 动态 中 分 断 

DC-5 串 激 电动 机 的 起 动 、 反 接 制 动 或 反 向 运转 、 点 动 、 电 动机 在 动态 中 分 断 

DC-6 白炽 灯 的 通 断 


5. 型 























Ith (约定 发 热电 流 ) 为 20A，Ith 是 指 在 
规定 的 条 件 下 工作 8h 温 度 不 超过 极限 
,I 该 值 大 于 

Mi 


Ui (额定 绝缘 
电压 ) 为 690V 


CJX2-09 ` x ” 3 表示 而 
交流 接触 器 二 载 类 别 为 笼 型 民 


Ce) 步 电动 机 (起 动 、 


| GB 14048.4 运转 和 停止) 





Den， 
ET | 

[lej9g165|A| 
[Pe| 4 |s5 [kw 在 配 接 AC-3 类 负载 时 ， 当 额定 电压 〈Ue) 
AT 为 380V 时 ， 额 定 电流 (le) 为 9A， 额 定 功 
: 率 (Pe) 为 4kW;， 当 和 额定 电压 为 660V 时 ， 
额定 电流 为 6.5A， 额 定 功 率 为 5.5kW 


图 1-50 ”交流 接触 器 外 壳 标注 参数 的 识 读 


号 含义 
交流 接触 大 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


C J 一 / 
接触 器 一 | 
主 触 头 数量 


交流 
设计 序号 额定 电流 (A) 


6. 接触 器 的 检测 


接触 角 





流 接触 融 为 例 进 行 说明 。 
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1) 常态 下 检测 常 开 触 头 和 常 闭 触 头 的 电阻 。 图 1-51 所 示 为 在 常态 下 检测 交流 接触 促 稼 
开 触 头 的 电阻 ， 因 为 常 开 触 头 在 常态 下 人 处 于 开路 ， 故 正常 电阻 应 为 无 穷 大 ， 数 字 万 用 表 检 测 
时 会 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “OL”。 在 常态 下 检测 常 闭 触 头 的 电阻 时 ， 正 常 测 得 的 电阻 
值 应 接近 00Q。 对 于 带 有 联动 架 的 交流 接触 器 ， 按 下 联动 架 ， 内 部 的 常 开 触 头 会 闭合 ， 常 闭 
触 头 会 断 开 ， 可 以 用 万 用 表 进 行 检测 。 








第 三 步 : 显示 屏 显 
的 > 


罗 示 符 号 “1”， 表 示 
被 测 常 开 触 头 处 于 
断 开 





图 1-51 在 常态 下 检测 交流 接触 器 常 开 触 头 的 电阻 


2) 检测 控制 线圈 的 电阻 。 检 测控 制 线圈 的 电阻 如 图 1-52 所 示 ， 控 制 线圈 的 正常 电阻 值 
应 在 几 百 欧 ， 一 般 来 说 ， 交 流 接触 器 功率 越 大 ， 要 求 线圈 对 触 头 的 吸 合 力 越 大 〈 即 要 求 线 
圈 流 过 的 电流 越 大 ) ， 线 圈 电 阻 越 小 。 大 线圈 的 电阻 为 无 穷 大 则 说 明 线 圈 开路 ， 夺 线圈 的 电 
阻 为 0 则 说 明 线圈 短路 。 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 常 开 、 常 团 触 头 的 电阻 。 图 1-53 所 示 为 给 交流 接触 名 的 控制 
线圈 通电 来 检测 常 开 触 头 的 电阻 ， 在 控制 线圈 通电 时 ， 符 交流 接触 硕 正 常 ， 则 会 发 出 “ 味 
味 ” 声 ， 同 时 常 开 触 尖 闭合 、 常 团 触 头 断 开 ， 故 测 得 常 开 触 尖 电 阻 应 接近 090， 党 闭 触 头 应 
为 无 穷 大 (数字 万 用 表 检 测 时 会 显示 超出 量程 符号 “1” 或 “0L”)。 如 果 控 制 线圈 通电 前 
后 被 测 触 头 电 阻 无 变化 ， 则 可 能 是 控制 线圈 损坏 或 传动 机 构 卡 住 等 。 

7. 接触 器 的 选用 

在 选用 接触 硕 时 ， 应 注意 以 下 事项 : 

1) 根据 负载 的 类 型 选择 不 同 的 接触 希 。 直 流 负 载 选 用 直流 接触 希 ， 不 同 的 交流 负载 选 
用 相应 类 别 的 交流 接触 天 。 

2) 选择 的 接触 带 额 定 电压 应 大 于 或 等 于 所 接 电路 的 电压 ， 绕 组 电压 应 与 所 接 电路 电压 
相同 。 接 触 融 的 额定 电压 是 指 主 触 头 的 额定 电压 。 

3) 选择 的 接触 右 额 定 电流 应 大 于 或 等 于 负载 的 额定 电流 。 接 触 融 的 额定 电流 是 指 主 触 
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第 二 步 : ZT. 黑 表 笔 
接 控 制 线圈 的 两 端 


第 一 步 : 档 位 开 
关 选 择 20009 档 





图 1-52 检测 控制 线圈 的 电阻 


第 三 步 : 将 符合 要 求 的 电 
第 四 步 : 显示 屏 显 示 电 阻 让 | 源 接 到 控制 线圈 的 两 端 
值 为 0.392， 表 明 被 测 常 开 
触 头 处 于 闭合 


< = 
a 
13 No 


第 一 步 : 档 位 开 p= 
— 菜 个 常 开 触 头 的 两 并 





图 1-53 给 交流 接触 器 的 控制 线圈 通电 来 检测 常 开 触 头 的 电阻 


头 的 额定 电流 。 对 于 额定 电压 为 380V 的 中 、 小 容量 电动 机 ， 其 额定 电流 可 按 L, =2Py 来 估 
算 ， 如 额定 电压 为 380V、 额 定 功 率 为 3kW 的 电动 机 ， 其 额定 电流 1 =2 x3 =6A。 
4) 选择 接触 器 时 ， 要 注意 主 触 头 和 辅助 触 头 数 应 符合 电路 的 需要 。 


1.2.6 热 继 电器 


热 继 电器 是 利用 电流 通过 发 热 元 件 时 产生 热量 而 使 内 部 触 头 动作 的 。 热 继电器 主要 用 于 
电气 设备 发 热 保 护 ， 如 电动 机 过 载 保护 。 
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1. 结构 与 工作 原理 

热 继 电 融 的 典型 结构 及 符号 如 图 1-54 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 热 继 电 需 由 电热 丝 、 双 
金属 片 、 导 板 、 测 试 杆 、 推 杆 、 动 触 片 、 静 触 片 、 弹 咎 、 螺 钉 、 复 位 按钮 和 整定 旋钮 等 
组 成 。 


接 三 相交 流 电源 接 三 相交 流 负载 
整定 旋钮 复位 按钮 


Pa op 


测试 村 L MOO 常 闭 触 头 
a) 结构 D 符号 
图 1-54 ” 热 继 电器 的 典型 结构 与 符号 





该 热 继电器 有 1-2. 3-4. 5-6. 7-8 四 组 接线 端 ，1-2、3-4、5-6 三 组 串 接 在 主 电路 的 三 
相交 流 电 源 和 人 负载 之 间 ，7-8 一 组 串 接 在 控制 电路 中 ,1-2、3-4、5-6 三 组 接线 端 内 接 电热 
丝 ， 电 热 丝 绕 在 双 金 属 片 上 ， 当 负载 过 载 时 ， 流 过 电热 丝 的 电流 大 ， 电 热 丝 加 热 双 金属 片 ， 
使 之 癌 右 弯曲 ， 推 动 导 板 癌 右 移动 ， 导 板 推 动 推 杆 转 动 而 使 动 触 片 运动 ， 动 触 头 与 静 触 涉 断 
开 ， 从 而 向 控制 电路 发 出 信号 ， 控 制 电 路 通过 电器 (一 般 为 接触 器 ) 切断 主 电 路 的 交流 电 
源 ， 防 止 负载 长 时 间 过 载 而 损坏 。 

在 切断 交流 电源 后 ， 电 热 丝 温度 下 降 ， 双 金属 片 恢 复 到 原状 ， 导 板 左 移 ， 动 触 头 和 静 触 
头 又 重新 接触 ， 该 过 程 称 为 自动 复位 ， 出 广 时 热 继 电 需 一 般 被 调 至 自动 复位 状态 。 如 需 手 动 
复位 ， 可 将 螺钉 (图 中 右 下 角 ) 癌 外 旋 出 数 圈 ， 这 样 即使 切断 交流 电源 让 双人 金属 片 恢 复 到 
原状 ， 动 触 头 和 静 触 头 也 不 会 自动 接触 ， 需 要 用 手动 方式 按 下 复位 按钮 才 可 使 动 触 头 和 毅 触 
头 接触 ， 该 过 程 称 为 手动 复位 。 

只 有 流 过 发 热 元 件 的 电流 超过 一 定 值 (发 热 元 件 额定 电流 值 ) 时 ， 内 部 机 构 才 会 动作 ， 
使 常 闭 触 头 断 开 (或 常 开 触 头 闭合 ) ， 电 流 越 大 ， 动 作 时 间 越 短 ， 例 如 流 过 某 热 继 电 需 的 电 
流 为 1.2 倍 额定 电流 时 2h 内 动作 ， 为 1.5 倍 额 定 电 流 时 2min 内 动作 。 热 继电器 的 发 热 元 件 
额定 电流 可 以 通过 整定 旋钮 来 调整 ， 例 如 对 于 图 1- 54 所 示 的 热 继 电 右 ， 将 整定 旋钮 向 内 旋 
时 ， 推 杆 位 置 下 移 ， 导 板 需 要 移动 较 长 的 距离 才能 使 推 杆 运 动 而 使 触 头 动作 ， 而 只 有 流 过 电 
热 丝 电流 较 大 时 ， 才 能 使 双 金 属 片 弯曲 程度 更 大 ， 即 将 整定 旋钮 癌 内 旋 可 将 发 热 元件 额 定 电 
流 调 大 一 些 。 

2. 外 形 与 接线 端 

图 1-55 所 示 为 一 种 常用 的 热 继 电器 ， 它 内 部 有 3 组 发 热 元 件 和 一 个 常 开 触 头 、 一 个 常 
闭 触 汰 ， 发 热 元 件 的 一 端 接 交流 电源 ， 另 一 端 接 负载 ， 当 流 过 发 热 元 件 的 电流 长 时 间 超 过 整 
定 电流 时 ， 发 热 元 件 弯 曲 最 终 使 党 开 触 头 财 合 、 第 闭 触 头 断 开 。 在 热 继 电 硕 上 还 有 整定 电流 
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旋钮 、 复 位 按钮 、 测 试 杆 和 手动 /自动 复位 切换 螺钉 ， 其 功能 说 明 如 岁 标 注 所 示 。 
三 个 端子 接 交 流 电源 即 让 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 闭合 ) 




















€ BT Et d BL 
A099 OV3HH306 28 [al + 


F'8r0r|g9 YOL: 陪 海星 中 


se Has E SI 


0c 一 98 革 人 


HU 
= 
= Y=] 


| š 
e° 
时 | 
NS 
是 


EB VW :Ti 


96 S6 vol:ull 


手动 /自动 复位 螺 
有 杂 (螺钉 旋 出 时 选 
择 手动 复位 ， 过 载 
动作 后 ， 即 使 发 热 
元 件 恢复 常温 ， 常 
人 
= 说 ， 需 s 
测试 杆 〈 左 推 时 模拟 发 热 元 件 过 热 而 扒 复位 按 租 才 能 使 之 
动 导 杆 ， 测 试 常 开 触 头 能 否 闭 合 ， 常 闭 复位 ) 
触 头 能 否 断 开 ) 


b) 后 视图 c) 侧 视 图 
图 1-55 一 种 常用 热 继 电器 的 接线 端 及 外 部 操作 部 件 








3. 铭牌 参数 的 识 读 

热 继 电器 铭牌 参数 的 识 读 如 图 1-56 所 示 。 

热 、 电 磁 和 固态 继电器 的 脱 扣 分 为 四 个 等 级 ， 是 根据 在 7. 2 倍 额 定 电流 时 的 脱 扣 时 间 确 
定 的 ， 具 体 见 表 1-2。 例 如 ， 对 于 10A 等 级 的 热 继 电器 ， 如 果 施 加 7.2 倍 额定 电流 ， 在 
2 ~ 10s 内 会 发 生 脱 扣 动 作 。 
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闭 触 头 ，97、98 端 子 

之 间 为 常 开 触 头 ， 其 
双 金 属 片 式 热 过 载 继电器 lth:10A 一 绰 1th( 的 定 不 发 热电 流 ) 
主 回路 额定 绝缘 电压 AC 660V 
电流 调节 范围 见 调节 头 97-98A|[ 0.47 [yE n 


脱 扣 级 别 :10A GB14048.4 97、98 端 子 和 95、 


和 
到 各 


96 端 子 间 的 触 头 额 
: 定 电流 为 0.47A， 额 
ee 定 电压 为 380V 
热 继电器 [YU 
JR36 一 20 
双 金 属 片 式 热 过 载 继 电器 
主 回路 额定 绝缘 电压 AC 660V 
电流 调节 范围 见 调节 头 
脱 扣 级 别 :10A GB14048.4 


上 海德 力 西 开关 有 限 公司 


热 继电器 的 脱 扣 国 
De 


级 别 为 10A 





话 背 宰 Wasi |[ HE | 





图 1-56 热 继电器 铭牌 参数 的 识 读 


热 继 电 带 是 一 种 保护 电 肯 ， 其 触 头 开 关 接 在 控制 电路 中 ， 图 1- 56 所 示 的 热 继 电 带 使 用 
类 别 为 AC-15， 即 控制 电磁 铁 类 负载 ， 更 多 控制 电路 的 电 絮 开关 元 件 的 使 用 类 型 见 表 1-3. 


表 1-2 热 、 电 磁 和 固态 继电器 的 脱 扣 级 别 与 时 间 














级 别 在 7.2 信和 额定 电流 下 的 脱 扣 时 间 
10A 2<7,<10 
10 7 10 
20 6 < 7,<20 
30 9 <7,<30 





表 1-3 控制 电路 的 电器 开关 元 件 的 使 用 类 型 








电流 种 类 使 用 类 别 典型 用 途 
AC-12 控制 电阻 性 负载 和 光电 耦合 隔离 的 固态 负载 
== AC-13 控制 具有 变压器 隔离 的 固态 负载 
AC-14 控制 小 型 电磁 铁 负载 (<72V . A) 
AC-15 控制 电磁 铁 负 载 ( >72V - A) 
DC-12 控制 电阻 性 负载 和 光电 夸 合 隔离 的 固态 负载 
直流 DC-13 控制 电磁 铁 负 载 
DC-14 控制 电路 中 具有 经 济 电阻 的 电磁 铁 负 载 








4. 型 号 含义 
热 继 电 需 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
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| 带 有 断 相 保 护 
相 数 
额定 电流 (A) 
设计 序号 


热 
继电器 

5. 选用 

热 继 电 顺 在 选用 时 ， 应 遵循 以 下 原则 : 

1) 在 大 多 数 情况 下 ， 可 选用 两 相 热 继电器 (对 于 三 相 电 压 ， 热 继电器 可 只 接 其 中 两 
相 )。 对 于 三 相 电 压 均衡 性 较 差 、 无 人 看 管 的 三 相 电 动机 或 与 大 容量 电动 机 共用 一 组 熔 断 器 
的 三 相 电 动机 ， 应 该 选用 三 相 热 继电器 。 

2) 热 继电器 的 额定 电流 应 大 于 负载 (一般 为 电动 机 ) 的 额定 电流 。 

3) 热 继 电器 发 热 元 件 的 额定 电流 应 略 大 于 负载 的 额定 电流 。 

4) 热 继 电器 的 整定 电流 一 般 与 电动 机 的 额定 电流 相等 。 对 于 过 载 容易 损坏 的 电动 机 ， 
整定 电流 可 调 小 一 些 ， 为 电动 机 额定 电流 的 60% ~ 80% ; 对 于 起 动 时 间 较 长 或 带 冲 击 性 负 
载 的 电动 机 ， 所 接 热 继 电器 的 整定 电流 可 稍 大 于 电动 机 的 额定 电流 ， 为 其 1.1 ~1.15 fro 

6. 检测 

热 继电器 检测 分 为 发 热 元 件 检 测 和 触 头 检测 ， 两 者 检测 都 使 用 万 用 表 电 阻 档 。 

(1) 检测 发 热 元 件 

发 热 元 件 由 电热 丝 或 电热 片 组 成 ， 其 电阻 很 小 (接近 00), 。 热 继 电 需 发 热 元 件 的 检测 
如 图 1-57 所 示 ， 三 组 发 热 元 件 的 正常 电阻 均 应 接近 0Q， 如 果 电 阻 无 穷 大 (数字 万 用 表 显 示 
超出 量程 符号 “1” 或 “0L”)， 则 为 发 热 元 件 开 路 。 








第 二 步 : 红 、 黑 表笔 接 
某 组 发 热 元 件 的 两 端 





图 1-57 检测 热 继电器 的 发 热 元 件 
(2) 检测 触 头 
热 继 电 希 一 般 有 一 对 和 常 财 触 头 和 一 对 种 开 触 头 ， 触 头 检测 包括 未 动作 时 检测 和 动作 时 检 
测 。 检 测 热 继 电 融 篆 闭 触 头 的 电阻 如 图 1- 58 所 示 ， 图 1- 58a 为 检测 未 动作 时 的 第 闭 触 头 电 
阻 ， 正 篆 应 接近 092 ， 然 后 检测 动作 时 的 利 财 触 头 电阻 ， 检 测 时 拨 动 测试 杆 ， 如 几 1- 58b 所 
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示 ， 模 拟 发 热 元 件 过 电流 发 热 弯 曲 使 触 头 动作 ， 常 财 触 头 应变 为 开路 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 


第 三 步 : 显示 屏 显 示 电 
阻 接近 09， 表 明 常 闭 触 
š P 合 


接 常 闭 触 头 的 两 端 


话 消 半 Ruas |[ HE | 
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第 四 步 : 用 手 拨 动 测试 杆 ， 
模拟 发 热 元 件 过 流 发 热 弯 
曲 而 使 导 杆 动作 

b) 检测 动作 时 的 常 闭 触 头 电阻 


1-58 ”检测 热 继 电器 常 闭 触 头 的 电阻 





1.2.7 电磁 继电器 


电磁 继电器 是 利用 线圈 通过 电流 产生 磁场 ， 来 吸 合 衔 铁 从 而 使 触 头 断 开 或 接 通 的 。 电 磁 
继电器 在 电路 中 可 以 用 作 保 护 和 控制 。 

1. 电磁 继电器 的 基本 结构 与 原理 

电磁 继电器 的 结构 与 符号 如 图 1-59 所 示 ， 它 主要 由 常 开 触 头 、 常 闭 触 头 、 控 制 线圈 、 
铁心 和 衔 铁 等 组 成 。 在 控制 线圈 未 通电 时 ， 依 靠 弹 秘 的 拉力 使 稼 闭 触 头 接 通 、 笛 开 触 头 断 
开 ， 当 给 控制 线圈 通电 时 ， 线 圈 产 生 磁 场 并 克服 弹 黎 的 拉力 而 吸引 衔 铁 ， 从 而 使 常 财 触 头 断 
开 、 常 开 触 头 接 通 

电流 继电器 、 电 压 继 电器 和 中 间 继 电器 都 属于 电磁 继电器 。 
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Ss 








Q] 
° w lí 
控制 线圈 


铁心 Í 控制 线圈 ” 常 开 触 头 常 闭 触 头 
a) 结构 b) 符号 
图 1-59 电磁 继电器 的 结构 与 符号 

2. — 电器 


少 、 s s N Tt 
流 过 小 时 发 生动 作 。 


(1) 符号 与 外 形 
电流 继 电 需 符号 如 图 1- 60 所 示 ， 一 些 常见 的 电流 继 电 需 如 图 1-61 所 示 。 


e V KI s V" 


控制 线圈 常 开 触 头 常 闭 触 头 “控制 线圈 ” 常 开 触 头 常 闭 触 头 
a) 过 电流 继电器 b) 欠 电 流 继电器 
1-60 电流 继电器 符号 





(2) 型 号 含义 
电流 继电器 的 型 号 很 多 ， 较 常见 的 有 开 14 系列 、JL15 系列 和 JL18 系列 。 以 JL14 系列 


为 例 ， 电 流 继 电 需 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 
口 口 
Ls 手动 复位 ,Q 一 欠 电 流 
G 一 高 返回 系数 
7 一 直流 ,一 交流 


JIL 14 - 口 口 
常 闭 触 头 数 
常 开 触 头 数 
设计 序号 
电流 继电器 
(3) 选用 
在 选用 过 电流 继电器 时 ,继电器 的 额定 电流 应 大 于 或 等 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 。 对 


于 继电器 动作 电流 一 般 为 电动 机 额定 电流 的 1.7 ~2 倍 ; 对 于 频繁 起 动 的 电动 机 ， 继 电器 动 
作 电 流 要 稍 大 些 ， 为 额定 电流 的 2.25 ~2.5 倍 。 


在 选用 欠 电 流 继 电 旧 时 ， 欠 电流 继 电 帮 的 额定 电流 不 能 小 于 被 保护 电动 机 的 额定 电流 ， 
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其 动作 电流 应 小 于 被 保护 电动 机 正常 时 可 能 出 现 的 最 小 电流 。 

3. 电压 继电器 

电压 继电器 在 使 用 时 ， 应 与 电路 并 联 ， 以 监测 电路 电压 的 变化 。 电 压 继电器 线圈 的 于 数 
多 、 导 线 细 、 阻 抗 大 。 电 压 继电器 也 分 为 过 电压 继电器 和 欠 电 压 继电器 ， 分 别 在 电压 过 高 和 
电压 过 低 时 发 生动 作 。 

(1) 符号 与 实物 外 形 

电压 继 电 可 符号 如 图 1-62 所 示 ， 图 1-63 所 示 是 一 些 常 见 的 电压 继 电 冀 。 


U>|KV KV e KV _ 


控制 线圈 常 闭 触 头 常 开 触 头 ”控制 线圈 。” 常 闭 触 头 常 开 触 头 
a) 过 电压 继电器 b) 欠 电 压 继电器 





aww sas |[ NE | 


图 1-62 电压 继电器 符号 图 1-63 一 些 常见 的 电压 继电器 备 


(2) 型 号 含义 
电压 继电器 的 型 号 很 多 ， 其 中 JT4 系列 较为 常用 ， 它 常用 在 交流 50Hz、380V 及 以 下 控 
制 电路 中 ， 用 作 零 电压 、 过 电压 和 过 电流 保护 。JT4 系列 电压 继电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 


T 4-0D 0 D] 
[一 P 一 零 电 压 ( 或 中 间 ) ，L 一 过 电流 ， 
S 一 手动 复位 ，A 一 过 电压 
常 闭 触 头 数 


常 开 触 头 数 
设计 序号 
通用 
继电器 
4. 中 间 继 电器 
中 间 继 电器 实际 上 也 是 电压 继电器 ， 与 普通 电压 继电器 的 不 同 之 处 在 于 ， 中 间 继 电器 有 
很 多 触 头 ， 并 且 触 头 允许 流 过 的 电流 较 大 ， 可 以 断 开 和 接 通 较 大 电流 的 电路 。 
(1) 符号 及 实物 外 形 
中 间 继 电 需 的 外 形 与 符号 如 图 1-64 所 示 。 


KA KA KA 


Ë 
全 DZ-5YV 到 中 间 瞧 电器 W ' 
加 WE V3 

天 88841 


控制 线圈 常 闭 触 头 。 常 开 触 头 
b) 符号 





图 1-64 ”中 间 继电器 的 符号 
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(2) 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 读 
采用 直 插 式 引 脚 的 中 间 继 电器 ， 为 了 便于 接线 安装 ， 需 要 配合 相应 的 底座 使 用 。 中 间 继 
电器 的 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 读 如 图 1-65 所 示 。 
U 触 头 的 额定 电压 为 交流 220V 时 ， 


| 额定 电流 为 7.5A; 额定 电压 为 直 
流 24V 时 ， 上 额定 电流 为 10A 





由 | 
| ix: 


ee 
= “和 
IM 
Eyes ` Bottom `View ; | 


| 各 六 工 介 有限 公司 "I 
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O) 下脚 与 底座 
图 1-65 中 间 继 电器 的 引 脚 触 头 图 及 重要 参数 的 识 读 


(3) 型 号 含义 
中 间 继 电 需 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 


J Z 口 - 口 口 
| 动 断 触 头 数量 
动 合 触 头 数量 
设计 序号 
中 间 
继电器 


5. 选用 
在 选用 中 间 继 电 带 时 ， 主 要 应 考虑 触 头 的 额定 电压 和 和 额定 电流 要 等 于 或 大 于 所 接 电 路 的 
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电压 和 电流 ， 触 头 类 型 及 数量 应 满足 电路 的 要 求 ， 绕 组 电压 应 与 所 接 电路 电压 相同 。 

6. 检测 

中 间 继 电 需 电气 部 分 由 线圈 和 触 头 组 成 ， 两 者 检测 均 使 用 万 用 表 的 电阻 档 。 

1) 控制 线圈 未 通电 时 检测 触 头 。 触 头 包 括 常 开 触 涉 和 常 闭 触 头 ， 在 控制 线圈 未 通电 的 
情况 下 ， 常 开 触 头 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 营 闭 触 涉 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 0Q。 中 间 继 电 
妖 控 制 线圈 未 通电 时 检测 常 开 触 头 如 图 1-66 所 示 。 


第 二 步 : 根据 触 头 引 脚 


图 ， 将 红 、 黑 表笔 接 某 
个 常 开 触 头 的 两 个 引 脚 





图 1-66 中 间 继 电器 控制 线圈 未 通电 时 检测 常 开 触 头 


2) 检测 控制 线圈 。 中 间 继 电 融 控制 线圈 的 检测 如 网 1-67 所 示 ， 一 般 触 尖 的 额定 电流 越 
大 ， 控 制 线圈 的 电阻 越 小 ， 这 是 因为 触 头 的 额定 电流 越 大 ， 触 头 体 积 越 大 ， 只 有 控制 线圈 电 
阻 小 〈 线 径 更 粗 ) 才能 流 过 更 大 的 电流 ， 从 而 产生 更 强 的 磁场 吸 合 触 头 。 


第 三 步 : 显示 屏 显 示 “6.60”， 
表示 控制 线圈 的 电阻 为 6.6kQ 


第 二 步 : 根据 触 头 
引 脚 图 ， 将 红 、 黑 
表笔 接 控制 线圈 的 
两 个 引 脚 


叫 关 选 择 20kQ 档 





1-67 中 间 继 电器 控制 线圈 的 检测 
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3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 头 。 给 中 间 继 电 硕 的 控制 线圈 施加 额定 电压 ， 再 用 万 用 表 
检测 常 开 、 篆 财 触 头 的 电阻 ， 正 常情 况 下 ， 第 开 触 头 应 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 00 ， 常 闭 触 头 
处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 。 


1.2.8 时 间 继 电器 


时 间 继 电器 是 一 种 延 时 控制 继电器 ， 它 在 得 到 动作 信和 号 后 并 不 是 立即 让 和 触 头 动作 ， 而 是 
延迟 一 段 时 间 才 让 触 头 动 作 。 时 间 继 电器 主要 用 在 各 种 自动 控制 系统 和 电动 机 的 起 动 控制 电 
路 中 。 

1. 外 形 与 符号 

图 1-68 列 出 一 些 常 见 的 时 间 继 电 需 。 时 间 继 电 需 分 为 通电 延 时 型 和 断 电 延 时 型 两 种 ， 
其 符号 如 图 1-69 所 示 。 对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 当 线圈 通电 时 ， 通 电 延 时 型 触 头 经 延 
时 时 间 后 动作 ( 音 闭 触 头 断 开 、 常 开 触 头 闭 合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 头马 上 恢复 常态 ， 对 于 
断 电 延 时 型 时 间 继电器 ， 当 线圈 通电 时 ， 断 电 延 时 型 触 头马 上 动作 ( 常 闭 触 头 断 开 、 常 开 
触 头 闭合 ) ， 线 圈 断 电 后 ， 该 触 头 需要 经 延 时 时 间 后 才 会 恢复 到 常态 。 


全 下 上 
通电 型 ”通电 延 时 ”瞬时 动作 断 电 型 ” 断 电 延 时 ”瞬时 动作 


延 时 线圈 ”型 触 头 ”型 触 头 延 时 线圈 “型 触 头 ”型 触 头 
a) 通电 延 时 型 b) 断 电 延 时 型 


图 1-68 ”一些 常见 的 时 间 继 电器 图 1-69 ”时间 继 电器 的 符号 


2. 种 类 及 特点 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 主 要 有 空气 阻尼 式 、 电 磁 式 、 电 动 式 和 电子 式 。 这 些 时 间 继 电 
器 有 各 自 的 特点 ， 有 具体 说 明 如 下 : 

1) 空气 阻尼 式 时 间 继 电 需 又 称 为 气 宫 式 时 间 继 电器 ， 它 是 根据 空气 压缩 产生 的 阻力 来 
进行 延 时 的 ， 其 结构 简单 、 价 格 便宜 、 延 时 范围 大 (0.4 ~180s) ， 但 延 时 精确 度 低 。 

2) 电磁 式 时 间 继 电器 延 时 时 间 短 (0.3 ~1.6s) ， 但 结构 比较 简单 ， 通 常用 在 断 电 延 时 
场合 和 直流 电路 中 。 

3) 电动 式 时 间 继 电 响 的 原理 与 钟表 类 似 ， 它 是 由 内 部 电动 机 带动 减速 齿轮 转动 而 获得 
延 时 的 。 这 种 继电器 延 时 精度 高 ， 延 时 范围 守 (0.4 ~72h)， 结构 比较 复杂 ， 价 格 较 高 。 

4) 电子 式 时 间 继 电器 是 利用 延 时 电路 来 进行 延 时 的 。 这 种 继电器 精度 高 、 体 积 小 。 

3. 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 

时 间 继 电器 的 种 类 很 多 ， 限 于 篇 幅 ， 下 面 仅 以 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 为 例 来 说 明 时 间 继 
电器 的 工作 原理 。 

(1) 结构 与 工作 原理 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 如 图 1-70 所 示 。 

当 给 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 磁场 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 及 推 板 向 下 运动 ， 通 过 活塞 杆 带动 活塞 
也 往 下 移动 (释放 弹 得 的 伸张 力也 会 使 活塞 杆 受 一 个 下 移 的 力 ), 活塞 下 移 ， 其 上 方 空 间 的 
空气 稀薄 ， 下 方 的 空气 压缩 ， 这 样 的 空气 使 活塞 受 向 上 的 力 ， 这 个 力 与 衔 铁 的 拉力 方向 相 
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反 ， 故 活塞 、 活 塞 杆 和 推 板 都 缓慢 下 移 ， 移 co 
动 的 速度 与 进 气 孔 的 大 小 有 关 ， 进 气孔 越 

大 ,活塞 下 移 速 度 越 快 ， 而 进 气孔 的 大 小 可 ”出气 和 
以 通过 调节 螺钉 来 改变 。 一 段 时 间 后 ， 当 活活 各 
塞 移 到 某 位 置 时 ， 与 之 联动 的 活塞 杆 带 动 杠 ”释放 并 
杆 运 动 ， 而 使 开关 1 的 动 触 片 上 移 ， 与 下 方 。 ”活塞 
的 触 头 断 开 ， 与 上 方 的 触 头 接 通 ; 与 此 同 
时 ， 推 板 下 移 使 得 开关 2 的 动 触 片 与 上 触 头 
断 开 ， 与 下 触 头 接 通 。 

如 果 切 断 绕组 供电 ， 则 衔 铁 不 受 吸 引 ， 
依靠 复位 弹簧 的 弹力 使 推 板 上 移 ， 同 时 活塞 
杆 上 移 ， 推 板 上 移 ， 开 关 2 的 动 触 片 与 下 方 
的 触 头 断 开 ， 而 与 上 方 的 触 头 接 通 。 推 板 上 移 使 活塞 杆 、 活 塞 都 上 移 ， 活 塞 上 移 使 出 气 阀门 
打开 ， 排 出 上 方 空间 的 空气 ， 活 塞 杆 上 移 则 通过 杠杆 使 开关 1 的 动 触 片 与 上 方 的 触 头 断 开 ， 
与 下 方 的 触 头 接 通 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 给 绕组 通电 后 ， 空 气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 触 头 并 不 是 立即 动作 ， 而 
是 一 段 时 间 后 才 动 作 的 ， 断 电 后 ， 由 于 排 气 迅速 ， 活 塞 不 受阻 力 ， 故 线圈 断 电 后 触 头 立即 切 
换 ， 无 延 时 。 因 此 这 种 时 间 继 电器 通常 称 为 通电 延 时 型 继电器 。 另 外 ， 还 有 一 种 通电 时 即刻 
动作 ， 断 电 后 才 延 时 的 继电器 ， 称 为 断 电 延 时 型 时 间 继 电器 。 

(2) 型 号 含义 

空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 型 号 含义 说 明 如 下 : 

S 口 - 口 A 


| _ 如 构 设计 稍 有 改动 
1 一 通电 延 时 ， 无 瞬时 触 头 
基本 规格 代号 1 有 瞬时 触 头 







JPM — j> 1 





FA 


re 234 
<<) k. S 


= N 





图 1-70 空气 阻尼 式 时 间 继 电器 的 结构 





设计 序号 3 一 断 电 延 时 , 无 瞬时 触 头 
时 间 4 一 断 电 延 时 ， 有 了 瞬时 触 头 
继电器 
4. 电子 式 时 间 继 电器 
电子 式 时 间 继 电器 具有 体积 小 、 延 时 时 间 长 和 延 时 精度 高 等 优点 ， 使 用 越 来 越 广 泛 。 
图 1-71 所 示 为 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电 右 。 
5. 选用 
在 选用 时 间 继 电 副 时 ,一般 可 遵循 下 面 的 规则 : 
1) 根据 受 控 电路 的 需要 来 选择 时 间 继 电 紫 是 通电 延 时 型 还 是 断 电 延 时 型 ，; 
2) 根据 受 控 电 路 的 电压 来 选择 时 间 继 电大 吸引 绕组 的 电压 ; 
3) 知 对 延 时 要 求 高 ， 则 可 选择 品 体 管 式 时 间 继 电 顺 或 电动 式 时 间 继 电器 ; 若 对 延 时 要 
求 不 高 ， 则 可 选择 空气 阻尼 式 时 间 继 电 和 着 。 
6. 检测 
时 间 继 电 帮 的 检测 主要 包括 触 头 常 态 检 测 、 旋 圈 的 检测 和 线圈 通电 检测 。 
1) 触 头 的 种 态 检 测 。 触 头 常 态 检测 是 指 在 控制 线圈 未 通电 的 情况 下 检测 触 头 的 电阻 ， 
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计时 结束 指示 灯 ( 计 时 
结束 后 指示 灯亮) 










| 引 脚 C 引 脚 旁 标 

有 脚 号 ， 为 方 
便 接 线 ， 一 般 
要 将 引 脚 插 在 


| 相应 的 带 接线 
. 







a) 前 视图 b) 后 视图 


引 脚 触 头 图 
2-7 脚 为 线圈 ，1-3 脚 和 8-6 脚 为 延 时 常 开 触 
头 ，1-4 脚 和 8-5 脚 为 延 时 常 闭 触 头 ， 当 线 


圈 通 电 时 间 达 到 设 定时 间 时 ， 延 时 常 开 触 
头 闭 合 ， 延 时 常 闭 触 头 断 开 


触 头 的 额定 电流 、 电 压 分 别 为 SA、250V 
( 接 电 阻 性 负载 时 ) 





c) 俯视 图 
图 1-71 一 种 常用 的 通电 延 时 型 电子 式 时 间 继 电器 


稼 开 触 头 处 于 断 开 ， 电 阻 为 无 穷 大 ， 篆 闭 触 头 处 于 闭合 ， 电 阻 接近 00。 时 间 继 电器 常 开 触 
头 的 常态 检测 如 图 1-72 所 示 。 

2) 控制 线圈 的 检测 。 时 间 继 电 需 控制 线圈 的 检测 如 图 1-73 所 示 。 

3) 给 控制 线圈 通电 来 检测 触 头 。 给 时 间 继 电 需 的 控制 线圈 施加 额定 电压 ， 然 后 根据 时 
间 继 电器 的 类 型 检测 触 头 状态 有 无 变化 ， 例 如 对 于 通电 延 时 型 时 间 继 电器 ， 通 电 经 延 时 时 间 
后 ， 其 延 时 常 开 触 头 是 否 闭 合 (电阻 接近 0Q)、 延 时 常 闭 触 头 是 否 断 开 〈 电 阻 为 无 穷 大 ) 。 
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第 二 步 : 根据 触 头 引 脚 
图 ， 将 红 、 黑 表笔 接 某 
常 开 触 头 的 两 个 引 脚 


话 沉 富 .妥当 妆 当 一 HE | 
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第 二 步 : 根据 触 点 引 脚 
图 ， 将 红 、 黑 表笔 接 控 
制 线圈 的 两 个 引 脚 





图 1-73 时间 继电器 控制 线圈 的 检测 


1.2.9 速度 继电器 与 压力 继电器 


1. 速度 继电器 
电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 。 

(1) 外 形 与 符号 

速度 继 电 需 的 外 形 与 符号 如 图 1-74 所 示 。 

(2) 结构 与 工作 原理 

速度 继电器 的 结构 如 图 1-75 所 示 。 速 度 继 电 吉 主 要 由 转子 、 定 子 、 摆 锤 和 触 头 组 成 。 
转子 由 永久 磁铁 制 成 ， 定 子 内 圆 表面 从 有 线圈 (定子 绕组 )。 在 使 用 时 ， 将 速度 继电器 转轴 
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D 电动 机 及 控制 线路 中 得 这 么 学 





与 电动 机 的 转轴 连接 在 一 起 ， 电 动机 运转 时 带动 继 电 天 的 磁铁 转子 旋转 ， 继 电 带 的 定子 绕 组 
上 会 有 感应 电动 势 ， 从 而 产生 感应 电流 。 此 电流 产生 的 磁场 与 磁铁 的 磁场 相互 作用 ,使 定子 
转动 一 个 角度 ， 定 子 转向 与 转 度 分 别 由 人 磁铁 转子 的 转向 与 转速 决定 。 当 转子 转速 达到 一 定 值 
时 ， 定 子 会 偏转 到 一 定 角度 ， 与 定子 联动 的 摆 锤 也 偏转 到 一 定 的 角度 ， 会 碰 压 动 触 头 使 常 闭 
触 头 断 开 、 第 开 触 头 闭合 。 当 电动 机 速度 很 慢 或 为 零 时 ， 摆 锤 俩 转角 很 小 或 为 零 ， 动 触 头目 
动 复位 ， 篆 闭 触 头 财 合 、 第 开 触 头 断 开 。 


| 中- KS L: KS 





常 开 触 头 常 闭 触 头 
a) 外 形 b) 符号 
图 1-74 速度 继电器 的 外 形 与 符号 图 1-75 速度 继电器 的 结构 


(3) 型 号 含义 
JFZ0 系列 速度 继 电 带 较为 党 用， 其 型 号 含义 说 明 如 下 : 
J F Z 0-[|] 
外 电器 一 L sa 
K i 
设计 序号 
制 动 
2. 压力 继电器 
压力 继电器 能 根据 压力 的 大 小 来 决定 触 头 的 接 通 和 断 开 。 压 力 继电器 常用 于 机 械 设备 的 


液压 或 气压 控制 系统 中 ， 对 设备 提供 保护 或 控制 。 


(1) 外 形 与 符号 
压力 继 电 融 的 外 形 与 符号 如 图 1-76 所 示 。 


| z- KP | 上 上- KP 





a) 外 形 b) 符号 
图 1-76 压力 继电器 的 外 形 与 符号 


(2) 结构 与 工作 原理 
压力 继 电 副 的 结构 如 图 1-77 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 。 压 力 继 电 带 主要 由 缓冲 副 、 橡 皮 





膜 、 顶 杆 、 压 力 弹 壬 、 调 节 螺 母 和 微 动 开 关 组 成 。 在 使 用 时 ， 压 力 继电器 装 在 油 路 (或 气 
路 、 水 路 ) 的 分 支管 路 中 ， 当 管 路 中 的 油 压 超过 规定 值 时 ， 压 力 油 通过 缓冲 器 、 橡 皮膜 扒 
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动 项 杆 ， 顶 杆 克 服 弹 得 的 压力 碰 压 微 动 开 关 ， 使 微 动 开 关 的 常 团 触 头 断 开 、 常 开 触 头 闭合 


[°] 


当 油 路 压力 减 小 到 一 定 值 时 ， 依 靠 压力 弹 得 的 作用 ， 顶 杆 复位 ， 微 动 开 关 的 常 闭 触 头 接 通 、 





常 开 触 头 断 开 。 调 节 螺 母 可 以 调节 压力 继 电 需 的 动作 压力 。 











微 动 开 关 
调节 螺母 线 
压力 弹 筑 
顶 杆 
橡皮 膜 ¿Z 2 
缓冲 器 SISSS 
NN 


图 1-77 压力 继电器 的 结构 
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G 三 相 异 步 电 动机 结构 原理 与 ee 
吕 动 正 转 控 制 电 路 的 安装 


2.1 三 相交 流 电 


2.1.1 三 相交 流 电 的 产生 


目前 应 用 的 电能 绝 大 多 数 是 由 三 相 发 电机 产生 的 ， 三 相 发 电机 与 单 相 发 电机 的 区 别 在 
+. 三 相 发 电机 可 以 同时 产生 并 输出 3 组 电源 ， 而 单 相 发 电机 只 能 输出 一 组 电源 ， 因 此 三 相 
发 电机 效率 较 单 相 发 电机 更 高 。 

三 相交 流 发 电机 的 结构 如 图 2-1 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 三 相 发 电机 主要 由 互 成 120° 
且 固 定 不 动 的 U、V、W 3 组 线圈 和 一 块 旋转 磁铁 组 成 。 当 磁铁 旋转 时 ， 磁铁 产 生 的 磁场 切 
割 这 三 组 线圈 ， 这 样 就 会 在 U、V 、W 3 组 线圈 中 分 别 产生 交流 电动 势 ， 各 线圈 两 端 就 分 别 
输出 交流 电压 U. U. U, ， 这 三 组 线圈 输出 的 三 组 交流 电压 就 称 作 三 相交 流 电 压 。 一 些 名 
见 的 三 相交 流 发 电机 每 相交 流 电压 的 大 小 约 为 220V。 

不 管 磁铁 旋转 到 哪个 位 置 ， 穿 过 三 组 绕 圈 的 磁力 线 都 会 不 同 ， 所 以 3 组 线圈 产生 的 交流 
电压 也 就 不 同 。 三 相交 流 发 电机 产生 的 三 相交 流 电 的 波形 如 图 2-2 所 示 。 











Uu 
Uw 
三 相交 流 发 电机 
图 2-1 三 相交 流 发 电机 的 结构 示意 图 图 2-2 三 相交 流 电 的 波形 


从 图 中 可 以 看 出 ，UVl,、U,、Uw 三 相交 流 电 压 的 相位 都 不 相同 ， 在 3 个 电压 上 取 性 质 相 
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同 且 相近 的 A、B、C3 个 点 ，3 个 点 之 间 相 差 的 角度 都 是 120* ， 即 这 3 个 交流 电压 相位 差 都 
是 120"， 它 们 在 任意 时 刻 的 电压 值 可 分 别 用 下 面 的 表达 式 来 求 得 : 

U, = U, sin@t 

U, = U'sin( ot — 120°) 

Uy = U. sin( ot -240°) 


2.1.2 三 相交 流 电 的 3 种 供电 方式 


三 相交 流 发 电机 能 产生 三 相交 流 电压 ， 将 这 三 相交 流 
电压 供给 用 户 可 采用 3 种 方式 ， 即 直接 连接 供电 、 星 形 联 
结 供电 和 三 角形 联结 供电 。 

1. 直接 连接 供电 方式 

直接 连接 供电 方式 如 图 2-3 所 示 。 

直接 连接 供电 方式 是 将 发 电机 三 组 线圈 输出 的 每 相交 。 二 和 交流 发 电机 
流 电 压 分 别 用 两 根 导线 向 用 户 供 电 ， 这 种 方式 共 需 用 到 6 
根 供 电导 线 ， 所 以 在 长 距离 供电 时 采用 这 种 供电 方式 的 成 
本 很 高 。 

2. 星 形 联结 供电 方式 

星 形 联结 供电 方式 如 图 2-4 所 示 。 








图 2-3 直接 连接 供电 方式 





三 相交 流 发 电机 等 效 图 


图 2-4 星 形 联结 供电 方式 


星 形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 末端 都 连接 在 一 起 ， 并 接 出 一 根 线 ， 称 为 中 性 线 N， 
三 组 线圈 的 首 端 各 引出 一 根 线 ， 称 为 相 线 ， 这 三 根 相 线 分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 
线 。 三 根 相 线 分 别 连 接 到 单独 的 用 户 ， 而 中 性 线 则 在 用 户 端 一 分 为 三 ， 同 时 连接 3 个 用 
户 ， 这 样 发 电机 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电 
机 三 组 线圈 连接 呈 星 形 ， 并 且 采 用 4 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 作为 三 相 四 线 制 星 形 联结 
供电 方式 。 

任意 一 根 相 线 与 中 性 线 之 间 的 电压 都 称 为 相 电 压 U,， 该 电压 实际 上 是 任意 一 组 线圈 两 
端的 电压 ;任意 两 根 相 线 之 间 的 电压 称 为 线 电压 UV。 从 图 2-4 可 以 看 出 ， 线 电压 实际 上 是 
两 组 线圈 上 相 电压 释 加 得 到 的 ， 但 线 电压 U, 的 值 并 不 是 相 电 压 上 的 2 倍 ， 因 为 任意 两 组 线 
圈 上 的 相 电压 相位 都 不 相同 ， 不 能 进行 简单 的 乘 以 2 求 得 。 根 据 理论 推导 可 知 ， 在 星 形 联结 
时 ， 线 电压 是 相 电压 的 3 倍 ， 即 
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U, = 
如 果 相 电压 U, =220V， 则 根据 上 式 可 计算 出 线 电压 约 为 380V。 在 图 2-34 中 ， 三 相交 
流 电 动机 的 三 根 线 分 别 与 发 电机 的 三 根 相 线 连接 ， 硅 发 电机 的 相 电 压 为 220V， 那 么 电动 机 
三 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 就 为 380V。 
3. 三 角形 联结 供电 方式 
三 角形 联结 供电 方式 如 图 2-5 所 示 。 








三 相交 流 发 电机 等 效 图 


2-5 三 角形 联结 供电 方式 


三 角形 联结 是 将 发 电机 的 三 组 线圈 首 末 端 依次 连接 在 一 起 ， 连 接 方 式 呈 三 角形 ,在 3 个 
连接 点 各 接 出 一 根 线 ， 分 别称 作 U 相 线 、V 相 线 和 W 相 线 。 将 三 根 相 线 按 图 2-5 所 示 的 方 
式 与 用 户 连 接 ， 三 组 线圈 上 的 电压 就 分 别提 供给 各 自 的 用 户 。 在 这 种 供电 方式 中 ， 发 电机 三 
组 线圈 连接 呈 三 角形 ， 并 且 采 用 3 根 线 来 传送 三 相 电 压 ， 故 称 作为 三 相 三 线 制 三 角形 联结 供 
电 方式 。 

三 角形 联结 方式 中 ， 相 电压 VU，( 每 组 线圈 上 的 电压 ) 和 线 电压 U, (两 根 相 线 之 间 的 电 
压 ) 是 相等 的 ， 即 

U. = U, 
在 图 2-5 中 ， 如 果 相 电压 为 220V， 那么 电动 机 3 根 线 中 的 任意 两 根 之 间 的 电压 也 为 220V 。 


2.2 三 相 寞 步 电 动机 的 结构 原理 与 检测 


2.2.1 三 相 异 步 电 动机 基本 工作 原理 


1. 磁铁 旋转 对 导体 的 作用 

下 面 通 过 一 个 实验 来 说 明 异 步 电 动机 的 工作 原理 ， 实 验 如 图 2-6a 所 示 ， 在 一 个 马蹄 形 
的 磁铁 中 间 放 置 一 个 带 转轴 的 闭合 线圈 ， 当 摇动 手柄 来 旋转 磁铁 时 会 发 现 ， 线 圈 会 跟随 着 磁 
铁 一 起 转动 。 为 什么 会 出 现 这 种 现象 呢 ? 

图 2-6b 是 与 图 2-6a 对 应 的 原理 简化 图 ， 当 磁铁 旋转 时 ， 闭 合 线圈 的 上 下 两 段 导 线 会 切 
割 磁 铁 的 磁场 ， 两 段 导 线 都 会 产生 感应 电流 。 由 于 磁铁 是 逆 时 针 方 向 旋转 ， 如 果 假 设 磁铁 不 
动 ， 那 么 线圈 则 可 以 看 作 顺 时 针 方 向 运动 。 

线圈 产生 电流 方向 的 判断 : 从 图 中 可 以 看 出 ， 磁 场 方向 由 上 往 下 穿 过 导线 ， 上 段 导线 
的 运动 方向 可 以 看 成 向 右 ， 下 上 段 导 线 则 可 以 看 成 向 左 ， 根 据 右 手 螺 旋 定 则 (具体 内 容 详 
见 第 1 章 ) 可 以 判断 出 线圈 的 上 段 导 线 的 电流 方向 由 外 往 内 ， 下 段 导 线 的 电流 方向 则 是 
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a) b) 
图 2-6 单 于 闭合 线圈 旋转 原理 
由 内 往外 。 

线圈 运动 方 回 的 判断 ， 当 磁铁 逆 时 针 旋 转 时 ， 线 圈 的 上 、 下 上 段 导 线 都 会 产生 电流 ， 通 电 
导体 在 磁场 中 会 受到 力 ， 受 力 方向 可 根据 左手 定 则 来 判断 ， 判 断 结果 可 知 线圈 的 上 段 导 线 受 
力 方 向 是 往 左 ， 下 段 导 线 受 力 方向 往 右 ， 这 样 线圈 就 会 沿 逆 时 针 方向 旋转 。 

如 果 将 图 2-6 中 的 单 臣 闭合 导体 转子 换 成 图 2-7a 所 示 的 宠 形 转子 ， 然 后 旋转 磁铁 ， 
结果 也 会 发 现 笼 形 转子 也 会 随 人 磁铁 一 起 转动 。 图 中 笼 形 转子 的 两 端 是 金属 环 , 金属 环 中 
间 安 插 多 根 金 属 条 ， 每 两 根 相 对 应 的 金属 条 通过 两 端的 金属 环 构成 一 组 闭合 的 线圈 ， 所 
以 党 形 转子 可 以 看 成 是 多 组 闭合 线圈 的 组 合 。 当 旋转 磁铁 时 ， 和 党 形 转子 上 的 金属 条 会 切 
割 磁 感 线 而 产生 感应 电流 ， 有 电流 通过 的 金属 条 受 磁 场 的 作用 力 而 运动 ， 根 据 图 2-7b 的 
示意 图 可 分 析出 ， 各 金属 条 的 受 力 方向 都 是 逆 时 针 ， 所 以 宠 形 转子 沿 逆 时 针 方 向 旋转 
起 来 。 












































图 2-7 笼 形 转子 旋转 原理 


综 上 所 述 ， 当 旋转 磁铁 时 ， 磁 铁 产 生 的 磁场 也 随 之 旋转 ， 处 于 磁场 中 的 闭合 导体 会 因此 
切割 磁 感 线 而 产生 感应 电流 ， 而 有 感应 电流 的 导体 在 磁场 又 会 受到 磁场 力 ， 在 磁场 力 的 作用 
下 导体 就 旋转 起 来 。 

2. 异步 电动 机 的 工作 原理 

采用 旋转 磁铁 产生 旋转 磁场 让 转子 运动 ， 并 没有 实现 电能 转换 成 机 械 能 。 实 践 和 理论 都 
证 明 ， 在 转子 的 圆周 空间 放置 互 差 120" 的 三 组 线圈 ， 如 图 2-8 所 示 ， 然 后 将 这 三 组 线圈 按 
星 形 或 三 角形 联结 接 好 ， 图 2-9 所 示 为 按 星 形 联结 接 好 的 三 组 线圈 ， 然 后 将 三 组 线圈 与 三 相 
交流 电压 接 好 ， 有 三 相交 流 电流 流 进 三 组 线圈 ， 这 三 组 线圈 会 产生 类 似 图 2-7 磁铁 产生 的 旋 








49 


CH | 


W sssi Fm [ 


fs 


CH | 


W sss ¿Emi [ 


ts 





> 电动 机 及 控制 线路 中 得 这 么 学 





转 磁 场 ， 处 于 此 旋转 磁场 中 的 园子 上 的 各 闭合 导体 有 感应 电流 产生 ， 磁 场 对 有 电流 流 过 的 导 
体 产 生 作用 力 ， 推 动 各 导体 按 一 定 的 方向 运动 ， 转 子 也 就 运转 起 来 。 


相 
交 
流 
电 
源 





图 2-8 三 相 电 动机 互 差 120° 的 三 组 绕组 图 2-9 三 组 绕组 与 三 相 电 源 进行 星 形 联结 


图 2-8 实际 上 是 三 相 异 步 电 动机 的 结构 未 意图。 线圈 绕 在 铁心 文 寻 上 ， 由 于 线圈 和 铁心 
都 固定 不 动 ， 故 称 为 定子 ， 定 子 中 间 是 党 形 转子 。 转 子 运 转 可 以 看 成 是 由 线圈 产生 的 旋转 磁 
场 推动 的 ， 旋 转 磁 场 有 一 定 的 转速 ， 旋 转 和 磁场 的 转速 m (又 称 同步 转速 ) 、 三 相交 流 电 的 频 
率 了 和 磁极 对 数 p (一 对 磁极 有 两 个 相 异 的 磁极 ) 有 以 下 关系 : 

n =60//p 

电动 机 在 运转 时 ， 其 转子 的 转 办 与 旋转 磁场 是 相同 的 ， 但 由 于 转子 是 由 旋转 磁场 作用 
而 转 劲 的 ， 因 此 转子 的 转速 要 小 于 旋转 磁场 的 转速 ， 并 且 要 滞后 于 旋转 磁场 ， 也 就 是 说 
转子 与 旋转 磁场 的 转速 不 同步 。 这 种 转子 转速 与 旋转 磁场 转速 不 同步 的 电动 机 称 为 异步 
电动 机 。 


2.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 结构 


1. 外 形 

图 2- 10 所 示 为 两 种 三 相 异 步 电 动机 的 实物 外 形 。 

2. 结构 

三 相 异 步 电 动机 主要 由 外 壳 、 定 子 、 转 子 等 部 分 组 成 ， 其 详 
细 结 构 如 图 2-11 所 示 。 








图 2-10 三 相 异 步 电动 


(1) 外 过 
机 的 实物 外 形 
三 相 异 步 电 动机 的 外 过 主要 由 机 座 、 轴 承 盖 、 端 盖 、 接 线 
盒 、 风 房 和 畦 壳 等 组 成 。 
(2) 定子 


定子 由 定子 铁心 和 定子 绕组 组 成 。 

1) 定子 铁心 。 定 子 铁心 通常 是 由 很 多 同 环 状 的 硅钢 片 琶 合 在 一 起 组 成 的 ， 这 些 硅钢 片 
中 间 开 有 很 多 小 槽 用 于 岁入 定子 绕组 (也 称 定子 线圈 ) ， 硅 钢 片 上 涂 有 绝缘 层 ， 使 琶 片 之 间 
绝缘 。 

2) 定子 绕组 。 它 通常 由 涂 有 绝缘 漆 的 铜 线 纸 制 而 成 ， 再 将 比 制 好 的 铀 线 按 一 定 的 规律 
般 入 定子 铁心 的 小 模 内 ， 具 体 如 图 2-11 放大 部 分 所 示 ， 绕 组 艇 入 小 模 后 ， 按 一 定 的 方法 将 
槽 内 的 绕组 连接 起 来 ， 使 整个 铁心 内 的 绕组 构成 U、V、W 三 相 线圈 ， 再 将 三 相 线圈 的 首 、 
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图 2-11 三 相 异 步 电 动机 的 结构 


末端 引出 来 ， 接 到 接线 盒 的 UL 、U2 、V1 、V2 、W1 、W2 接线 柱 上 ， 接 线 盒 如 图 2-12 所 示 ， 
接线 盒 各 接线 柱 与 电动 机 内 部 绕组 的 连接 关系 如 图 2-13 所 示 。 














图 2-12 电动 机 的 接线 盒 图 2-13 接线 盒 接线 柱 与 电动 机 
内 部 绕组 的 连接 关系 


(3) 转子 

转子 是 电动 机 的 运转 部 分 ， 它 由 转子 铁心 、 转 子 绕组 和 转轴 组 成 。 

1) 转子 铁心 。 转 子 铁心 是 由 很 多 外 圆 开 有 小 槽 的 硅钢 片 苹 在 一 起 构成 的 ， 如 图 2-14 所 
示 ， 小 模 用 来 放置 转子 绕组 。 

2) 转子 绕组 。 转 子 绕组 般 在 转子 铁心 的 小 槽 中 ， 转 子 绕组 可 分 为 党 型 绕组 和 线 绕 式 
绕组 。 

笼 型 转子 绕组 是 在 转子 铁心 的 小 权 中 放 和 金属 导 条 ， 再 在 铁心 两 端 用 导 环 将 各 导 条 连 
接 起 来 ， 这 样 任 意 一 根 导 条 与 它 对 应 的 导 条 通过 两 端的 导 环 就 构成 一 个 闭合 的 绕组 ， 由 
于 这 种 绕组 形似 宠 子 ， 故 称 为 党 型 转子 绕组 。 和 党 型 转子 比 组 有 铜 条 转子 绕组 和 铸 铝 转子 
绕组 两 种 ， 如 图 2-15 所 示 。 铀 条 转子 绕组 是 在 转子 铁心 放 和 铜 导 条 ， 然 后 在 两 端 用 金属 
并 环 将 它们 焊接 起 来 ， 而 铸 馈 转子 绕组 则 是 用 浇铸 的 方法 在 铁心 上 浇铸 出 馈 导 条 、 并 环 
和 风 叶 。 


B 
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铜 条 转子 绕组 铸 铝 转子 绕组 
图 2-14 由 硅钢 片 又 成 的 转子 铁心 图 2-15 两 种 笼 型 转子 绕组 


线 绕 式 绕组 如 图 2- 16 所 示 ， 它 是 在 转子 铁心 中 按 一 定 的 规律 谋 入 用 绝缘 导线 统制 好 的 
线圈 ， 然 后 将 线圈 按 三 角形 或 星 形 联结 接 好 ， 大 多 数 按 星 形 联结 接线 ， 如 图 2-17 所 示 ， 线 
圈 接 好 后 引出 3 根 相 线 ， 通 过 转轴 内 孔 接 到 转轴 的 3 个 铜 制 集 电 环 〈 又 称 滑 环 ) 上 ， 集 电 
环 随 转轴 一 起 运转 ， 集 电 环 与 固定 不 动 的 电 刷 摩 控 接触， 而 电 刷 通过 导线 与 变 阻 角 连接 ， 这 
样 转子 绕组 产生 的 电流 通过 集 电 环 、 电 刷 、 变 阻 骨 构 成 回路 。 调 节 变 阻 如 可 以 改变 转子 绕组 
回路 的 电阻 ,来 改变 绕组 的 电流 ， 从 而 调节 转子 的 转速 。 





.二 转子 绕组 





CL A/ 
WSA 
i: S 4 NO 


图 2-16 线 绕 式 绕组 图 2-17 按 星 形 联结 的 线 绕 式 绕组 


3) 转轴 。 转 轴 紧 套 在 转子 铁心 的 中 心 ， 当 定子 绕组 通 三 相交 流 电 后 会 产生 旋转 人 磁场， 
转子 绕组 受 旋转 磁场 作用 而 旋转 ， 它 通过 铁心 寓 动 转轴 转动 ， 将 动力 从 转轴 传递 出 来 。 


2.2.3 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 接线 方式 及 铭牌 说 明 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 由 U、V、W 三 相 线圈 组 成 ， 这 三 相 线圈 有 6 个 接线 端 ， 它 
们 与 接线 盒 的 6 个 接线 柱 连接 ， 接 线 盒 如 图 2-12 所 示 。 在 接线 使 上 ， 可 以 通过 将 不 同 的 接 
线 柱 短 接 来 将 定子 绕组 接 成 星 形 联结 或 三 角形 联结 。 

1. 星 形 联结 

要 将 定子 绕组 接 成 星 形 联结 ， 可 按 图 2-18a 所 示 的 方法 接线 ， 接 线 时 ， 用 短路 线 把 接线 
盒 中 的 W2、U2、V2 三 个 接线 柱 短 接 起 来 ， 这 样 就 将 电动 机 内 部 的 绕组 接 成 了 星 形 联结 ， 
如 图 2-18b 所 示 。 

2. 三 角形 联结 

要 将 电动 机 内 部 的 三 相 绕 组 接 成 三 角形 联结 ， 可 用 短路 线 将 接线 盒 中 的 Ul 和 Wl、V1 
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接 三 相交 流 电源 






K. 


4 定 了 绕组 


a) b) 


图 2-18 定子 绕组 星 形 联 结 


和 U2、W1l 和 V2 接线 柱 按 图 2- 19 所 示 接 起 来 ， 然 后 从 UL Vl. WI 接线 柱 分 别 引出 导线 ， 
与 三 相交 流 电源 的 3 根 相 线 连接 。 





a) b) 


图 2-19 定子 绕组 三 角形 联结 


如 果 三 相交 流 电 源 的 相 线 之 间 的 电压 是 380V， 那 么 对 于 定子 绕组 星 形 联结 的 电动 机 ， 
其 每 相 绕 组 承受 的 电压 为 220V， 对 于 定子 绕组 按 三 角形 联结 的 电动 机 ， 其 每 相 绕 组 承受 的 
电压 为 380V， 所 以 按 三 角形 联结 的 电动 机 在 工作 时 ， 其 定子 绕组 将 承受 更 高 的 电压 。 

3. 铭牌 的 含义 说 明 

三 相 异 步 电 动机 一 般 会 在 外 过 上 安装 一 个 铭牌 铭牌 就 相当 于 简单 的 说 明 书 ， 它 标注 
了 电动 机 的 型 号 、 主 要 技术 参数 等 信息 。 下 面 以 图 2-20 所 示 的 铭牌 为 例 来 说 明 各 项 内 容 
的 含义 。 





三 相 异 步 电 动机 


防护 等 级 P44 
工作 制 Si 。 | B 级 绝缘 


X X X X 





图 2-20 三 相 异 步 电 动机 的 铭牌 
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1) 型 号 (Y112M-4)。 型 号 通常 由 字母 和 数字 组 成 ， 其 含义 说 明 如 下 : 


Y — 12 M- 4 
L 3 gabim 
机 座 类 别 (L 长 机 座 、M 中 机 座 、S 短 机 座 ) 
中 心 高 度 (mm) 
异步 电动 机 


2) 额定 功率 (功率 4.0kW)。 该 功率 是 在 额定 状态 工作 时 电动 机 所 输出 的 机 械 功 率 。 

3) 额定 电流 (电流 8. 8A)。 该 电流 是 在 额定 状态 工作 时 流入 电动 机 定子 绕组 的 电流 。 

4) 额定 电压 (电压 380V)。 该 电压 是 在 额定 状态 工作 时 加 到 定子 绕组 的 线 电压 。 

5) 额定 转速 (转速 1440r/min) 。 该 转速 是 在 额定 状态 工作 时 电动 机 转轴 的 转速 。 

6) 噪声 等 级 (LW82dB ) 。 噪 声 等 级 通常 用 LW 值 表示 ，LW 值 的 单位 是 dB (分 贝 )， 
LW 值 越 小 表示 电动 机 运转 时 噪声 越 小 。 

7) 联结 方式 (A 联 结 ) 。 该 联结 方式 是 指 在 额定 电压 下 ， 定 子 绕组 采用 的 联结 方式 ， 
联结 方式 有 三 角形 (A) 和 星 形 (Y) 两 种 ， 在 电动 机 工作 前 ， 要 在 接线 盒 中 将 定子 绕组 接 
成 铭牌 要 求 的 接 法 。 

如 果 接 法 错误 ， 轻 则 电动 机 工作 效率 降低 ， 重 则 损坏 电动 机 。 例 如 ， 知 将 要 求 按 星 形 联 
结 的 绕组 接 成 三 角形 ， 那 么 绕组 承受 的 电压 会 很 高 ， 流 过 的 电流 会 增 大 而 易 使 绕组 烧 坏 ; 若 
将 要 求 按 三 角形 联结 的 绕组 接 成 星 形 ， 那 么 绕组 上 的 电压 会 降低 ， 流 过 绕组 的 电流 减 小 而 使 
电动 机 功率 下 降 。 一 般 地 ， 功 率 小 于 或 等 于 3kW 的 电动 机 ， 其 定子 绕组 应 按 丫 联结， 功率 为 
4kW 及 以 上 的 电动 机 ， 定 子 绕 组 应 采用 信 联 结 。 

8) 防护 等 级 (IP44) 。 表 示 电 动机 外 壳 采 用 的 防护 方式 。IP11 是 开 起 式 ，IP22 、IP33 
是 防护 式 ， 而 IP44 是 封闭 式 。 

9) 工作 频率 (50Hz)。 表 示 电 动机 所 接 交 流 电 源 的 频率 。 

10) 工作 制 (S1)。 它 是 指 电 动机 的 运行 方式 , 一般 有 三 种 ， 即 S1 (连续 运行 )、 
S2 ( 短 时 运行 ) 和 S3 ( 断 续 运行 )。 连 续 运 行 是 指 电动 机 在 额定 条 件 下 ( 即 与 铭牌 要 求 的 
条 件 下 ) 可 长 时 间 连 续 运 行 ， 短 时 运行 是 指 在 额定 条 件 下 只 能 在 规定 的 短 时 间 内 运行 ， 运 
行 时 间 通 常 有 10min 、30min 、60min 和 90min 4 种 ; 断 续 运 行 是 指 在 额定 条 件 下 运行 一 段 时 
间 再 停止 一 段 时 间 ， 按 一 定 的 周期 反复 进行 ， 一 般 1 个 周期 为 10min， 负 载 持续 率 有 15% 、 
25% 、40% 和 60% 4 种， 如 对 于 负载 持续 率 为 60% 的 电动 机 ， 要 求 运 行 6min ， 停 止 4min。 

11) 绝缘 等 级 (B 级 )。 它 是 指 电动 机 在 正常 情况 下 工作 时 ， 绕 组 绝缘 允许 的 最 高 温度 
值 ， 通 党 分 为 7 个 等 级 ， 具 体 如 下 : 


绝缘 等 级 Y A E B F H C 


极限 工作 温度 /%C 90 105 120 130 155 180 180 以 上 
































2.2.4 判别 三 相 绕组 的 首尾 端 
电动 机 在 使 用 过 程 中 ， 可 能 会 出 现 接线 盒 的 接线 板 损坏 ， 从 而 导致 无 法 区 分 6 个 接线 端 
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子 与 内 部 绕组 的 连接 关系 ， 采 用 一 些 方 法 可 以 解决 这 个 问题 。 

1. 判别 各 相 绕 组 的 两 个 端子 

电动 机 内 部 有 三 相 绕 组 ， 每 相 绕组 有 两 个 接线 端子 ， 判 别 各 相 绕 组 的 接线 端子 可 使 用 万 
用 表 欧 姆 档 。 将 万 用 表 置 于 Rx100 档 ， 测 量 电动 机 接线 盒 中 的 任意 两 个 端子 的 电阻 ， 如 果 
阻 值 很 小 ， 如 图 2-21 所 示 ， 则 表明 当前 所 测 的 两 个 端子 为 菜 相 绕组 的 端子 ， 再 用 同样 的 方 
法 找 出 其 他 两 相 绕组 的 端子 ， 由 于 各 相 绕 组 结构 相同 ， 故 可 将 其 中 茶 一 组 端子 标记 为 U 相 ， 
其 他 两 组 端子 则 分 别 标 记 为 V、W 相 。 








图 2-21 判别 各 相 绕 组 的 两 个 端子 


2. 判别 各 绕组 的 首尾 端 

电动 机 可 不 用 区 分 U、V、W 相 , 但 各 相 绕 组 的 首尾 端 必须 区 分 出 来 。 判 别 绕 组 首尾 端 
常用 方法 有 直流 法 和 交流 法 。 

(1) 直流 法 

在 使 用 直流 法 区 分 各 绕组 首尾 端 时 ， 必 须 已 判明 各 绕组 的 两 个 端子 。 

直流 法 判别 绕组 首尾 端 如 图 2-22 所 示 ， 将 万 用 表 和 置 于 最 小 的 直流 电流 档 (图 示 为 
0.05mA 档 )， 红 、 黑 表笔 分 别 接 一 相 绕 组 的 两 个 端子 ， 然 后 给 其 他 一 相 绕 组 的 两 端子 接 电 
池 和 开关 ， 合 上 开关 ， 在 开关 闭合 的 瞬间 ， 如 果 表 和 针 往 右 方 摆动 ， 表 明 电 池 正 极 所 接 端 子 与 
红 表 笔 所 接 端 子 为 同名 端 (电池 负极 所 接 端 子 与 于 表 笔 所 接 端 子 也 为 同名 端 ) ， 如 果 表 针 往 
左 方 摆动 ， 表 明 电 池 负 极 所 接 端 子 与 红 表 笔 所 接 端 子 为 同名 端 ， 图 中 表 针 往 右 摆动 ， 表 明 
Wa 端 与 Ua 端 为 同名 端 ， 再 断 开 关 ， 将 两 表笔 接 剩 下 的 一 相 绕组 的 两 个 端子 ， 用 同样 的 方 
法 判别 该 相 绕 组 端子 。 找 出 各 相 绕 组 的 同名 端 后 ， 将 性 质 相同 的 三 个 同名 端 作为 各 绕组 的 首 
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图 2-22 直流 法 判别 绕组 首尾 端 
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端 ， 余 下 的 三 个 端子 则 为 各 绕组 的 尾 端 。 由 于 电动 机 绕组 的 阻 值 较 小 ， 因 此 开关 闭合 时 间 不 
要 过 长 ， 以 免 电 池 很 快 耗 尽 或 烧 坏 。 

直流 法 判断 同名 端的 原理 是 当 闭 合 开 关 的 瞬间 ，W 绕组 因 突 然 有 电流 通过 而 产生 电 
动 势 ， 电 动 势 极 性 为 Wa 正 、Wb 人 负 ， 由 于 其 他 两 相 绕 组 与 W 相 绕 组 相距 很 近 ， 因 此 W 相 
绕组 上 的 电动 势 会 感应 到 这 两 相 绕 组 上 ， 如 果 Ua 端 与 Wa 端 为 同名 端 ， 则 Ua 端的 极 性 也 为 
1E, U 相 绕 组 与 万 用 表 接 成 回路 ，U 相 绕 组 的 感应 电动 势 产 生 的 电流 从 红 表 笔 流入 万 用 表 ， 
表 针 会 往 右 摆动 ， 开 关闭 合 一 段 时 间 后 ,流入 W 相 绕 组 的 电流 基本 稳定 ，W 相 绕 组 无 电动 
势 产 生 ， 其 他 两 相 绕 组 也 无 感应 电动 势 ， 万 用 表 表 针 会 停 在 0 刻度 处 不 动 。 

(2) 交流 法 

在 使 用 交流 法 区 分 各 绕组 首尾 端 时 ， 也 要 求 已 判明 各 绕组 的 两 个 端子 。 

交流 法 判别 绕组 首尾 端 如 图 2-23 所 示 ， 先 将 两 相 绕 组 的 两 个 端子 连接 起 来 ， 万用表 置 
于 交流 电压 档 (图 示 为 交流 50V 档 )， 红 、 黑 表笔 分 别 接 此 两 相 绕 组 的 男 两 个 端子 ， 然 后 给 
余下 的 一 相 绕 组 接 灯泡 和 220V 交流 电源 ， 如 果 表 针 有 电压 指示 ， 则 表明 红 、 黑 表笔 接 的 两 
个 端子 为 异 名 端 ( 两 个 连接 起 来 的 端子 也 为 异 名 端 ) ， 如 果 表 针 提 示 的 电压 值 为 0， 则 表明 
红 、 黑 表笔 接 的 两 个 端子 为 同名 端 ( 两 个 连接 起 来 的 端子 也 为 同名 端 ) ， 青 更 换 绕组 做 上 述 
测试 ， 如 图 2-23b 所 示 ， 图 中 万 用 表 指 示 电 压 值 为 0， 表 明 Ub、Wa 为 同名 端 (Ua, Wb 为 
同名 端 )。 找 出 各 相 绕 组 的 同名 端 后 ， 将 性 质 相 同 的 三 个 同名 端 作为 各 绕组 的 首 端 ， 余 下 的 
三 个 端子 则 为 各 绕组 的 尾 端 。 








40W 





AC 220V 


图 2-23 交流 法 判别 绕组 首尾 端 
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交流 法 判断 同名 端的 原理 是 : 当 220V 交流 电压 经 白炽 灯 降 压 加 到 一 相 绕 组 时 ， 男 外 两 
相 绕 组 会 感应 出 电压 ， 如 果 这 两 相 绕组 是 同名 端 与 异 名 端 连接 起 来 ， 则 两 相 绕组 上 的 电压 三 
加 而 增 大 一 倍 ， 万 用 表 会 有 电压 指示 ， 如 果 这 两 相 绕组 是 同名 端 与 同名 端 连接 ， 则 两 相 绕组 
上 的 电压 县 加 会 相互 抵消 ,万 用 表 测 得 的 电压 为 0。 


2.2.5 判断 电动 机 的 磁极 对 数 和 转速 


对 于 三 相 异 步 电 动机 ， 其 转速 n、 人 磁极 对 数 p 和 电源 频率 /之 间 的 关系 近似 为 n =60f/p 
(也 可 用 p=60f/An 或 f=pn/60 表示 ) 。 电 动机 铭牌 一 般 不 标注 磁极 对 数 p， 但 会 标注 转速 n 
和 电源 频率 f， 根 据 p =60fVn 可 求 出 磁极 对 数 ， 例 如 电动 机 的 转速 为 1440r/min， 电 源 频 率 
为 50Hz， 那 么 该 电动 机 的 磁极 对 数 p =60f/n =60 x50/1440 二 2。 

如 果 电 动机 的 铭牌 脱落 或 磨损 ， 无 法 了 解 电动 机 的 转速 ， 则 也 可 使 用 万 用 表 来 判断 。 在 
判断 时 ， 万 用 表 选 择 直流 50mA 以 下 的 档 位 ， 红 、 黑 表笔 接 一 个 绕组 的 两 个 接线 端 ， 如 图 2-24 
所 示 ， 然 后 匀速 旋转 电动 机 转轴 一 周 ， 同 时 观察 表 针 摆动 的 次 数 ， 表 针 摆动 一 次 表示 电动 机 
有 一 对 磁极 ， 即 表 针 摆动 的 次 数 与 磁极 对 数 是 相同 的 ， 再 根据 n = 60//p 即 可 求 出 电动 机 的 


转速 。 
|| 
A 


图 2-24 判断 电动 机 的 磁极 对 数 




















2.2.6 测量 绕组 的 绝缘 电阻 


对 于 新 安 闭 或 停 用 3 个 月 以 上 的 三 相 寞 步 电 动机 ， 使 用 前 都 要 用 绝缘 电阻 表 测 量 绕组 的 
绝缘 电阻 ， 具 体 包括 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 和 绕组 间 的 绝缘 电阻 。 

1. 测量 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 使 用 绝缘 电阻 表 (500V) 测量 ， 如 图 2-25 所 示 。 在 测 
量 时 ， 移 拆 掉 接 线 端 子 的 电源 线 ， 端 子 间 的 连接 片 保持 连接 ， 将 绝缘 电阻 表 的 工 测 量 线 接 任 
E 测量 线 接 电动 机 的 机 之 ， 然 后 摇动 绝缘 电阻 表 的 手柄 进行 测量 ， 对 于 新 电动 

， 绝 缘 电 阻 大 于 1 MQ 为 合格 ， 对 于 运行 过 的 电动 机 ， 绝 绿 电阻 大 于 0.5MQ 为 合格 。 符 绕 
0 合格 ， 则 应 烘 干 后 重新 测量 ， 达 到 合格 才能 使 用 。 

2. 测量 绕组 间 的 绝缘 电阻 

测量 电动 机 绕组 间 的 绝缘 电阻 使 用 绝缘 电阻 表 (500V) 测量 ， 如 图 2-26 所 示 。 在 测 
量 时 ， 拆 掉 接 线 端 子 的 电源 线 和 端子 间 的 连接 片 ， 将 绝缘 电阻 表 的 工 测量 线 接 菜 相 绕 组 
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的 一 个 接线 端子 , E 测量 线 接 为 一 相 绕 组 的 一 个 接线 端子 ， 然 后 摇动 绝 绿 电阻 表 的 手柄 进 
行 测量 ， 绕 组 间 的 绝缘 电阻 大 于 MO 为 合格 ,最 低 限度 不 能 低 于 0. 5MQ。 再 用 同样 方法 
测量 其 他 相 之 间 的 绝缘 电阻 ， 各 绕组 对 地 绝缘 电阻 不 合格 ， 则 应 烘 干 后 重新 测量 ， 达 到 合格 


= x 
一 
OU1OV1 OW1 
I 
C == Q 


才能 使 用 。 
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图 2-25 测量 电动 机 绕组 对 地 的 绝缘 电阻 


n 
2-26 


2.2.7 常见 故障 及 处 理 
三 相 异 步 电 动机 的 常见 故障 及 处 理 方法 见 表 2-1。 





测量 电动 机 绕组 间 的 绝缘 电阻 
































表 2-1 三 相 异 步 电动 机 的 常见 故障 及 处 理 方 法 

故障 现象 故障 原因 处 理 方法 

QO 电源 未 接 通 QO 检查 断 线 点 或 接头 松动 点 ， 重 新 安装 

@ 被 带动 的 机 械 (负载 ， 卡 住 @) 检 查 机 器 ， 排 除 障 碍 物 
不 能 启动 | ”图 定子 绕组 断路 @ 用 万 用 表 检 查 断 路 点 ， 修 复 后 再 使 用 

@ 轴 承 损坏 ， 被 卡 @ 检 查 轴 承 ， 更 换 新 件 

(控制 设备 接线 错误 详细 核对 控制 设备 接线 图 ， 加 以 纠正 

@ 电 动机 缺 相 运行 Q@@ 检 查 断 线 处 或 接头 松 脱 点 ， 重 新 安装 

@ 电 动机 地 脚 螺钉 松动 @) 检 查 电动 机 地 脚 螺钉 ， 重 新 调整 、 填 平 后 再 拧紧 螺钉 
运转 声音 | ”@ 电 动机 转子 、 定 子 摩擦 ， 气 隙 不 均匀 @ 更 换 新 轴承 或 校正 转子 与 定子 间 的 中 心 线 
不 正常 由 风扇 、 风 畦 或 端 盖 间 有 杂 物 @@ 拆 开 电 动机 ， 清 除 杂 物 





电动 机 上 部 分 紧 固件 松 脱 
@@ 皮 带 松弛 或 损坏 





(3) 检查 紧 固件 ， 拧 紧 松 动 的 紧 固件 ( 螺丝、 螺栓 ) 


@ 调 节 皮 带 松 弛 度 ， 更 换 损 坏 的 皮带 
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( 续 ) 
故障 现象 故障 原因 处 理 方 法 
nm | Dua QD 减轻 负载 
a @ 被 带动 的 机 械 (负载 ) 卡 住 或 皮带 太 紧 | ”加 停电 检查 ， 排 除 障碍 物 ， 调 整 皮带 松紧 度 
国定 子 绕组 短路 国 检修 定子 绕组 或 更 换 新 电动 机 
@ 皮 带 太 紧 @ 调 整 皮带 松紧 度 
运行 中 | @@ 和 轴承 腔 内 缺 润滑 油 四 拆 下 轴承 盖 ， 加 润滑 油 至 2⁄3 轴承 腔 
轴承 发 芝 | ”@ 轴 承 中 有 杂 物 @@ 清 洗 轴 承 ， 更 换 新 润滑 油 
@ 轴 承 装配 过 紧 (轴承 腔 小 ， 转 轴 大 ) @ 更 换 新 件 或 重新 加 工 轴承 腔 
aM | DB22—BW OD 找 出 熔 丝 熔断 的 原因 ， 换 上 新 的 同等 容量 的 熔 丝 
lI 
qm | QS E IEEE @EEiE86-Fahap, PA39EIHDƏESBUR 
”| @ 定 子 绕组 短路 、 断 线 @@ 检 修 绕组 
g | 下 基础 不 让 ,地 用 曙 钉 松动 加 重新 加 固 基础 ， 拧 紧 松动 的 地 脚 螺钉 
居 动 这 |。 加 所 带 的 机 具 中 心 不 一 到 @ 重 新 凋 整 电动 机 的 位 置 
k. 电动 机 的 线圈 短路 或 转子 断 条 轩 拆 下 电动 机 ， 进 行 修理 
在 运行 | ”定子 线圈 短路 检修 定子 线圈 
中 冒 烟 | @fzpab k @ 减 轻 传动 带 的 过 度 张力 


2.3 三 相 寞 步 电 动机 总 动 正 转 控制 电 路 原理 及 探 制 板 的 安装 


三 相 异 步 电动 机 的 控制 电路 很 多 ， 只 要 学 会 一 种 控制 电路 的 安装 过 程 和 方法 ， 安 装 其 他 


的 控制 电路 就 很 容易 ， 下 面 以 点 动 控 制 电 路 的 安装 为 例 说 明 。 
2.3.1 男 出 待 安装 电路 的 原理 图 
在 安装 控制 电路 前 ， 应 画 出 控制 电路 的 原理 图 ， 并 了 解 其 工作 原理 。 


点 动 控 制 电路 如 图 2-27 所 示 。 该 电路 由 主 电 路 和 控制 电路 两 部 分 构成 ， 其 中 主 电 路 由 
电源 开关 QS、 熔 上 断 器 FU1 和 交流 接触 器 的 3 个 KM 主 触 涉 和 电动 机 组 成 ， 控 制 电 路 由 熔断 


#ë FU2、 按 钮 开关 SB 和 接触 大 KM 线圈 组 成 。 QS _Ull FU2 

当 合 上 电源 开关 QS 时 ， 由 于 接触 器 KM 的 3 个 主 触 头 
处 于 断 开 状态 ， 电 源 无 法 给 电动 机 供电 ， 因 此 电动 机 不 工 
作 。 若 按 下 按钮 开关 SB， 则 Ll1、12 两 相 电 压 加 到 接触 器 
KM 线圈 两 端 ， 有 电流 流 过 KM 线圈 ， 线 圈 产 生 磁场 吸 合 接 
ee 使 3 个 主 触 头 闭合 ， 三 相交 流 电 
源 LI1、L2 、L3 通过 QS. FU1 和 接触 器 KM 的 3 个 主 触 头 
We 电动 机 运转 。 此 时 ， 若 松 开 按 钮 开关 SB, 
则 无 电流 通过 接触 器 线圈 ， 线 圈 无 法 吸 合 主 触 头 ，3 个 主 
触 头 断 开 ， 电 动机 停止 运转 。 

电路 的 工作 过 程 也 可 用 下 面 的 流程 图 来 表示 : 图 2.27 ”点 动 控制 电路 原理 图 
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1) 合 上 电源 开关 QS. 

2) 启动 过 程 。 按 下 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭 合 一 电动 机 M 通电 
运转 。 

3) 停止 过 程 。 松 开 按钮 SB 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 断 电 停 转 。 

4) 停止 使 用 时 ， 应 断 开 电源 开关 QS. 

在 该 电路 中 ， 按 下 按钮 开关 时 ， 电 动机 运转 ; 松 开 按钮 开关 时 ， 电 动机 停止 运转 。 所 以 
称 这 种 电路 为 点 动 式 控制 电路 。 


2.3.2 列 出 器 材 清单 并 选 配器 材 


根据 控制 电路 和 电动 机 的 规格 列 出 占 材 清单 ， 帮 材 清单 见 表 2-2， 并 根据 清单 选 配 好 这 
些 带 材 。 


表 2-2 点 动 控制 电路 的 安装 嚣 材 清单 








符 ”号 名 称 型 号 规 格 数 s 
M 三 相 笼 型 异步 电动 机 Y112M—4 4kW、380V、 信 接 法 、8. 8A、1440r/min 1 
QF 断路 絮 DZ5—20/330 三 极 复式 脱 扣 器 、380V、20A 1 
FUI 螺旋 式 熔 断 需 RLI—60⁄25 500V. 60A. BUSA AE L 25A 3 
FU2 螺旋 式 熔 断 器 RL1—15/2 500V、15A 、 配 熔 体 额定 电流 2A 2 
KM 交流 接触 器 CJTI—20 20A 、 线 圈 电 压 380V 1 
SB 按键 LA4—3H 保护 式 、 按 键 数 3 (代用 ) 1 
XT 端子 板 TD 一 1515 15A、15 节 、660V 1 

配 电 板 500mm x400mm x20mm 1 
主 电 路 导线 BV 1. 5mm2 和 BVR 1. Smm2 (黑色 ) 若干 
控制 电路 导线 BV Imm2 (红色 ) sia 
按钮 导线 BVR 0.75mm2 (红色 ) 若干 
接地 导线 BVR 1. 5mm”( 黄 绿 双 色 ) 竹下 
紧 固 体 和 编码 套 管 若干 














2.3.3 在 配 电 板 上 安装 元 件 和 导线 


在 配 电 板 上 先 安装 元 件 ， 然 后 按 原理 图 所 示 的 元 件 
ee 车 接 起 来 。 
. 安装 元 件 
赤 元 件 前 ， 先 要 在 配 电 板 (或 配 电 箱 ) 上 规 
划 好 各 元 件 的 安装 位 置 ， 再 安装 元 件 。 元 件 在 配 电 板 上 
的 安装 位 置 如 图 2-28 所 示 。 
安装 元 件 的 工艺 要 求 如 下 : 
1) 断路 器 、 熔 断 器 的 入 电 端子 应 安装 在 控制 板 的 
外 侧 。 
2) 元 件 的 安装 位 置 应 整齐 ， 间 距 合 理 ， 这 样 有 利 图 2-28 元 件 在 配 电 板 上 
于 元 件 的 更 换 。 的 安装 位 置 图 
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3) 在 紧 固 元 件 时 ， 用 力 要 均 义 ， 紧 固 程度 要 适当 。 在 紧 固 熔断 髓 、 接 触 右 等 易 碎 裂 元 
件 时 ， 应 用 手 按 住 元 件 一 边 轻 轻 摇动 ， 一 边 用 螺钉 旋 具 轮换 旋 紧 对 角 线 上 的 螺钉 ， 直 到 手 摇 
不 动 后 再 适当 旋 紧 些 即 可 。 

2. 布线 

在 配 电 板 上 安装 好 各 元 件 后 ， 再 根据 原理 图 所 示 的 各 元 件 连接 关系 用 导线 将 这 些 元 件 连 
接 起 来 。 配 电 板 上 各 元 件 的 接线 如 图 2-29 所 示 。 








| | | 
?9L19L29L3 
[UTNV1NW11 
lia wi 
| , 













接 三 相交 流 电 源 


| = 


图 2-29 元 件 在 配 电 板 上 的 接线 图 


安装 导线 的 工艺 要 求 如 下 : 

1) 布线 通道 应 尽 可 能 少 ， 同 路 并 行 导 线 按 主 、 控 电路 分 类 集中 ， 单 层 密 排 ， 紧 贴 安 闭 
面 布线 。 

2) 同一 平面 的 导线 应 高 低 一 致 或 前 后 一 致 ， 不 要 交叉 ， 一 定 要 交叉 时 ， 交 叉 导 线 应 在 
接线 端子 引出 时 就 水 平 架空 跨越 ， 且 必须 走 线 合理 。 

3) 在 布线 时 ， 导 线 应 横 平 竖 直 ， 分 布 均 匀 ， 变 换 走向 时 应 尽量 垂直 转向 。 

4) 在 布线 时 ， 严 蔡 损 伤 线 芯 和 导线 绝缘 层 。 

5) 布线 一 般 以 接触 逢 为 中 心 ， 由 里 向 外 ， 由 低 至 高 ， 按 先 控制 电路 ， 后 主 电 路 的 顺序 
进行 ， 以 不 妨碍 后 续 布 线 为 原则 。 

6) 为 了 区 分 导线 的 功能 ， 可 在 每 根 刊 去 绝缘 层 的 导线 两 端 套 上 编码 套 管 ， 两 个 接线 端 
于 之 间 的 导线 必须 连续 ， 中 间 无 接头 。 

7) 导线 与 接线 端子 连接 时 ， 不 得 压 绝 绿 层 或 露 铜 过 长 。 

8) 同一 元 件 、 同 一 回路 的 不 同 接点 的 导线 间距 离 应 保持 一 致 。 

9) 一 个 元 件 的 接线 端子 上 的 连接 导线 尽量 不 要 多 于 两 根 。 
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2.3.4 检查 电路 


为 了 避免 接线 错误 造成 不 必要 的 损失 ， 在 通电 试车 前 需要 对 安装 的 控制 电路 进行 检查 。 

1. 直观 检查 

对 照 电 路 原理 图 ， 从 电源 端 开始 逐 段 检查 接线 及 接线 端子 处 连接 是 否 正确 ， 有 无 漏 接 、 
错 接 ， 检 查 导 线 接点 是 否 符合 要 求 ， 压 接 是 否 牢 回 ， 以 免 在 接 负 载运 行 时 因 接 触 不 恨 而 产生 
闪 弧 。 

2. 用 万 用 表 检 查 

(1) 主 电 路 的 检查 

在 检查 主 电 路 时 ， 应 断 开 断路 器 QS， 并 断 开 ( 取 下 ) 控制 电路 的 熔断 器 FU2， 然 后 将 
万 用 表 拨 至 Rx10Q 档 ， 测 量 熔断 器 上 端子 UL1-V11 之 间 的 电阻 ， 正 常 阻 值 应 为 无 穷 大 ， 
如 图 2-30 所 示 ， 再 用 同样 的 方法 测量 端子 U11-W11. V11-W11 的 电阻 ,正常 阻 值 也 应 为 无 
穷 大 ， 如 果 某 两 相 之 间 的 阻 值 很 小 或 为 0， 则 说 明 该 两 相 之 间 的 接线 有 短路 点 ， 应 认真 检查 


找 出 短路 点 。 
po g | O16WI2_ 断 开 熔 断 器 FU2 
¿( || ui || ru: 
TU VIOIWI2 2 
-一 
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É: VITwW12 ? O SB 
KM w. 1 [ | 
V Ó 
2 
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1 1|2 
| | 
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图 2-30 检查 主 电 路 


按压 接触 器 KM 的 联动 架 ， 人 为 使 内 部 触 涉 动 作 ( 主 触 头 会 闭合 ) ， 用 万 用 表 测 量 炊 断 

器 上 端子 U11- V11 之 间 的 电阻 ， 正 和 常 应 有 一 定 的 阻 值 ， 该 阻 值 为 电动 机 U. V 相 绕 组 的 串 

ee 
端子 ， 另 一 根 表笔 依次 接 熔 上 断 器 的 下 U12 端子 、 接 触 器 KM 的 上 U12 端子 、 下 U 端子 、 

子 板 的 U 端 ， 正 常 测 得 阻 值 都 应 为 0， 硅 阻 值 为 无 穷 大 ， 则 上 方 的 元 件 或 导线 开路 ， 
笔 接 端 子 板 的 V 端 ， 正 常 应 有 一 定 的 阻 值 (U. V 绕组 的 串联 值 ) ， 若 阻 值 无 穷 大 ， 则 可 能 
是 电动 机 接线 盒 错误 或 U、YV 相 绕 组 开路 ， 如 果 测 到 端子 板 的 V 端 时 均 正 常 ， 则 继续 将 表笔 











02 





第 己 章 ”三 相 异 步 电 动机 结构 原理 与 只 动 正 转 控制 电路 的 安装 < 





依次 接 接触 器 KM 的 下 V 端子 、 上 V12 端子 、 熔 断 器 FUl 的 下 V12 端子 、 上 V11 端子 ， 找 
出 开路 的 元 件 或 导线 。 再 用 同样 的 方法 测量 熔断 需 上 端子 U11-W11. V11-W11 JHI ËH, 
阻 值 不 正常 ， 则 用 上 述 方法 检查 两 相 之 间 的 元 件 和 导线 。 

(2) 控制 电路 (辅助 电路 ) 的 检查 

在 取 下 人 熔断 器 FU2 的 情况 下 ， 用 万 用 表 测 量 FU2 下 端子 0-1 之 间 的 电阻 ， 正 和 常 阻 值 应 
为 无 穷 大 ， 按 下 按钮 SB 后 测 得 的 阻 值 应 变 小 ， 此 时 的 阻 值 为 接触 器 KM 线圈 的 直流 电阻 ， 
如 果 测 得 的 阻 值 始终 都 是 无 穷 大 ， 则 可 将 一 根 表 笔 接 熔断 器 FU2 的 下 0 端子 ， 另 一 根 表 笔 
依次 接 KM 线圈 上 0 端子 、 下 2 端子 、 端 子 板 的 端子 2、 按 钮 SB (保持 按 下 ) 的 端子 2、 端 
子 1、 端 子 板 的 端子 1、 熔 断 器 FU2 的 下 1 端子 ， 找 出 开路 的 元 件 或 导线 。 


2.3.5 通电 试车 


如 果 直 观 检查 和 万 用 表 检 查 均 正常 ， 则 可 以 进行 通电 试车 。 通 电 试 车 分 为 空 载 试车 和 带 
载 试 车 。 

(1) 空 载 试 车 

空 载 试 车 是 指 不 带电 动机 来 测试 控制 电路 。 将 端子 板 上 的 3 根 连 接 电动 机 的 导线 拆 下 ， 
然后 合 上 断路 器 QS， 为 主 、 辅 电路 接 通电 源 ， 按 下 按钮 SB ， 接 触 需 应 发 出 触 头 吸 合 的 声 
音 ， 松 开 SB ， 触 头 应 释放 ， 重 复 操作 多 次 以 确定 电路 的 可 靠 性 。 

(2) 带 载 二 车 

带 载 试车 是 指 带电 动机 来 测试 控制 电路 。 将 电动 机 的 3 根 连接 导线 接 到 端子 板 的 U、V、 
W 端子 上 ， 然 后 合 上 断路 器 QS， 为 主 、 辅 电路 接 通电 源 ， 按 下 按钮 SB， 电 动机 应 通电 运 
行 ， 松 开 SB ， 电 动机 上 断 电 停止 运行 。 


2.3.6 注意 事项 


在 安装 电动 机 控制 电路 时 ， 应 注意 以 下 事项 . 

1) 不 要 触摸 带电 部 件 ， 正 确 的 操作 程序 是 : 先 接线 后 通电 ， 先 接 电路 部 分 后 接 电源 部 
分 ; 先 接 主 电路 ， 后 接 控 制 电路 ， 再 接 其 他 电路 ; 先 断 电源 后 拆 线 。 

2) 在 接线 时 ， 必 须 先 接 负载 端 ， 后 接 电源 端 ; 先 接 接地 端 ， 后 接 三 相 电 源 相 线 。 

3) 如 果 发 现 异 常 现象 (如 异 响 、 发 热 、 焦 臭 ) ， 则 应 立即 切断 电源 ， 保 持 现场 ， 以 便 
确定 故障 。 

4) 电动 机 必须 安放 平稳 ， 电 动机 金属 外 学 必须 可 靠 接 地 ， 连 接 电动 机 的 导线 必须 穿 在 
导线 管道 内 加 以 保护 ， 或 采取 坚韧 的 四 芯 橡皮 护 套 线 进行 临时 通电 校 验 。 

5) 电源 进 线 应 接 在 螺旋 式 熔 断 器 底座 中 心 端 上 ， 出 线 应 接 在 螺纹 外 壳 上 。 
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控制 电路 


3.1 正 转 控制 电路 
3.1.1 简单 正 转 控制 电路 

正 转 控制 电路 是 电动 机 最 基本 的 控制 电路 ， 控 制 电路 除了 要 为 电动 机 提供 电源 外 ， 还 要 
对 电动 机 进行 起 动 /停止 控制 ， 另 外 在 电动 机 过 载 时 还 能 进行 保护 。 对 于 一 些 要求 不 高 的 小 
容量 电动 机 ， 可 采用 图 3-1 所 示 的 简单 正 转 控制 电路 ， 图 3- 1a 所 示 为 电路 图 ， 图 3-1b 所 示 
为 实物 连接 图 。 


PP 





























a) 电路 图 b) 实物 连接 图 
图 3-1 简单 正 转 控制 电路 


电动 机 的 3 根 相 线 通 过 闸 刀 开关 内 部 的 熔断 器 FU 和 触 头 连接 到 三 相交 流 电 ， 当 合 上 闸 
刀 开 关 QS 时 ， 三 相交 流 电 通 过 触 头 、 熔 上 断 需 送 给 三 相 电 动机 ， 电 动机 运转 ， 当 断 开 QS 时 ， 
切断 电动 机 供电 ， 电 动机 停 转 。 如 果 流 过 电动 机 的 电流 过 大 ， 则 熔断 需 FU 因 大 电流 流 过 而 
熔断 ， 切 断 电 动机 供电 ， 电 动机 得 到 了 保护 。 为 了 安全 起 见 ， 图 中 的 闸 刀 开关 可 安装 在 配 电 
箱 内 或 绝缘 板 上 。 

这 种 控制 电路 简单 、 元 件 少 ， 适 合作 容量 小 且 起 动 不 频繁 的 电动 机 正 转 控制 电路 ， 图 中 
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的 闸 刀 开关 还 可 以 用 铁 壳 开关 (封闭 式 负 和 合 开 关 )、 组 合 开关 或 低压 断路 絮 来 代替 。 
3.1.2 自 锁 正 转 控制 电路 


点 动 正 转 控制 电路 适用 于 电动 机 短 时 间 运 行 控 制 ， 如 果 用 作 长 时 间 运 行 控 制 则 极为 不 便 
( 需 一 直 按 住 按 钮 不 放 )。 电 动机 长 时 间 连 续 运 行 常 i 
采用 图 3-2 所 示 的 自 锁 正 转 控制 电路 ， 从 图 中 可 以 u 
看 出 ， 该 电路 是 在 点 动 正 转 电路 的 控制 电路 中 多 串 
接 一 个 常 闭 停止 按钮 SB2， 并 在 起 动 按 钮 SB1 两 端 
并 联 一 个 常 开 辅助 触 涉 KM (又 称 自 锁 触 头 ) 。 

自 锁 正 转 控制 电路 除了 有 长 时 间 运 行 锁 定 功能 
外 ， 还 能 实现 欠 电 压 和 失 电 压 保 护 功能 。 

1. 工作 原理 

电路 工作 原理 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS. 

2) 起 动 过 程 。 按 下 常 开 起 动 按 钮 SB1 一 Ll、 
12 两 相 电 压 通过 QS、FU2 、SB2 、SB1 加 到 接触 器 图 3-2 自 锁 正 转 控制 电路 
线圈 KM 两 端 一 线圈 KM 得 电 吸 合 主 触 头 KM 和 党 
开 辅 助 触 头 KM 一 Ll1、L2、13 三 相 电 压 通 过 0S、FU1 和 闭合 的 主 触 头 KM 提供 给 电动 机 一 
电动 机 M 得 电 运转 。 

3) 运行 自 锁 过 程 。 松 开 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KM 依靠 起 动 时 已 闭合 的 背 开 辅助 触 头 KM 
供电 一 主 触 头 KM 仍 保持 闭 合 一 电动 机 继续 运转 。 

4) 停 转 控 制 。 按 下 常 闭 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 头 KM #l 2 JF38 HJ ih 31: oJ 
断 开 一 电动 机 M 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开关 QS. 

2. 欠 电 压 保护 

欠 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 偏 低 (一 般 低 于 85%) 时 切断 电动 机 的 供电 ， 使 电动 机 停 
止 运转 。 欠 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 偏 低 一 Ll1、L2 两 相间 的 电压 偏 低 一 接触 右 线 圈 KM 两 端 电 压 偏 低 ， 产 生 的 吸 
合力 小 ， 不 足 于 继续 吸 合 主 触 头 KM 和 辅助 触 头 KM 一 主 、 辅 触 头 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 
而 停 转 。 

3. 失 电 压 保护 

失 电 压 保护 是 指 当 电源 电压 消失 时 切断 电动 机 的 供电 途径 ， 并 保证 在 重新 供电 时 无 法 自 
行 起 动 。 失 电压 保护 过 程 分 析 如 下 : 

电源 电压 消失 一 Ll1、12 两 相间 的 电压 消失 一 线圈 KM 失 电 一 主 、 辅 触 头 断 开 一 电动 机 
供电 被 切断 。 在 重新 供电 后 ， 由 于 主 、 辅 触 头 已 断 开 ， 并 且 和 常 开 起 动 按 钮 也 处 于 断 开 状态 ， 
故 电路 不 会 自动 为 电动 机 供电 。 


3.1.3 市 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控制 电路 
普通 的 自 锁 控制 电路 可 以 实现 起 动 自 锁 和 从 电压 、 失 电压 保护 ， 但 在 电动 机 长 时 间 过 载 
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运行 时 无 法 执行 保护 控制 。 当 电动 机 过 载运 行 时 流 过 的 电流 偏 大 ， 长 时 间 运 行 会 使 绕组 温度 
升 高 ， 轻 则 绕组 绝缘 性 能 下 降 ， 重 则 烧 坏 。 虽 然 在 主 电 路 中 串 有 熔断 器 ， 但 由 于 电动 机 起 动 
时 电流 很 大 ， 因 此 为 避免 起 动 时 熔断 器 被 烧 坏 ， 
熔断 器 的 额定 电流 值 选择 较 大 ， 约 为 电动 机 的 
1.5 ~2.5 倍 ， 人 熔断 絮 只 能 在 电动 机 短路 时 熔断 保 
护 ， 在 电动 机 过 载 时 无 法 熔断 保护 ， 因 为 过 载 电 
流 一 般 小 于 熔断 器 额定 电流 。 

带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控制 电路 在 普通 的 自 
锁 控 制 电 路 基础 上 增加 了 过 载 保护 元 件 ， 其 电路 
如 图 3-3 所 示 。 

从 图 3-3 中 可 以 看 出 ， 电 路 中 增加 了 一 个 热 
继电器 FR， 其 发 热 元 件 串 接 在 主 电 路 中 ， 常 闭 
触 头 串 接 在 控制 电路 中 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， | 
流 过 热 继电器 的 发 热 元 件 的 电流 偏 大 ， 发 热 元 件 3.3 soELPCIPRUP UE Tes bia ps 
(通常 为 双人 金属 片 ， 因 发 热 而 弯曲 ， 通 过 传动 机 
构 将 常 闭 触 头 断 开 ， 控 制 电路 被 切断 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 接触 器 主 触 头 KM 
断 开 ， 电 动机 供电 被 切断 而 停 转 。 

热 继电器 只 能 执行 过 载 保护 ， 不 能 执行 短路 保护 ， 这 是 因为 短路 时 电流 虽然 很 大 ， 但 热 
继电器 发 热 元 件 弯曲 需要 一 定 的 时 间 ， 等 到 它 动作 时 电动 机 和 供电 电路 可 能 已 被 过 大 的 短路 
电流 烧 坏 。 另 外 ， 当 电路 过 载 保 护 后 ， 如 果 排 除 过 载 因素 后 ， 则 需要 等 待 一 定 的 时 间 让 发 执 


————— 


元 件 冷却 复位 ， 再 重新 起 动 电 动机 工作 。 
3.1.4 连续 与 点 动 混合 控制 电路 


连续 与 点 动 混合 控制 电路 是 一 种 既 能 进行 点 动 控制 ， 又 可 以 实现 连续 运行 控制 的 电动 机 
控制 电路 。 实 现 连续 与 点 动 混合 控制 方式 很 多 ， 这 里 介绍 两 种 常用 的 连续 与 点 动 混合 控制 
电路 。 

1. 连续 与 点 动 混合 控制 电路 一 

图 3-4 所 示 为 一 种 连续 与 点 动 混合 控制 电路 。 

从 图 3-4 中 可 以 看 出 ， 该 电路 是 在 带 过 载 保 护 的 自 锁 正 转 控制 电路 的 自 锁 电 路 中 串 接 一 
个 手动 开关 SA。 电 路 工作 在 点 动 方式 还 是 连续 方式 ， 由 手动 开关 SA 来 决定 。 

当 手 动 开 关 SA 断 开 时 ， 电 路 工作 在 点 动 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 触 头 KM 闭合 一 电动 机 得 电 运 转 ; 松 开 按 
£H SB1 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 头 KM 断 开 一 电动 机 失 电 停止 运转 。 

当 手 动 开 关 SA 闭合 时 ， 电 路 工作 在 连续 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 KM 均 闭合 一 电动 机 
得 电 运 转 ; 松 开 按钮 SB1 一 线圈 KM 依靠 SA 和 常 开 辅 助 触 头 KM 供电 一 主 触 头 KM 仍 保持 
闭合 一 电动 机 继续 运转 ; 按 下 常 闭 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 
KM 均 断 开 一 电动 机 失 电 停止 运转 。 
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2. 连续 与 点 动 混 合 控制 电路 二 
图 3-5 所 示 为 另 一 种 形式 的 连续 与 点 动 混合 控制 电路 。 


QS U11 FU2 





图 3-4 连续 与 点 动 混合 控制 电路 一 图 3-5 连续 与 点 动 混合 控制 电路 二 


从 图 3-5 可 以 看 出 ， 该 电路 是 在 带 过 载 保护 的 自 锁 正 转 控 制 电路 的 中 增加 了 一 个 复合 按 
钮 开关 SB3 。 电 路 工作 在 点 动 方式 还 是 连续 方式 ， 由 复合 按钮 SB3 来 决定 。 

1) 未 操作 SB3 时 ， 电 路 工作 在 连续 控制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 涉 KM 均 闭合 一 电动 机 
得 电 运转 ; 松 开 按钮 SB1 一 线圈 KM 依靠 SB3 常 闭 触 头 和 已 闭合 的 常 开 辅助 触 头 KM 供电 一 
主 触 头 KM 仍 保持 闭合 一 电动 机 继续 运转 。 

2) 操作 SB3 时 ， 电 路 工作 在 点 动 控 制 方式 。 工 作 过 程 分 析 如 下 : 

按 下 按钮 SB3 一 SB3 的 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 触 头 断 开 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 触 头 、 
党 开 辅助 触 头 KM 均 闭 合 一 电动 机 得 电 运 转 ， 松 开 按 钮 SB3 一 SB3 的 党 开 触 头 断 开 、 和 常 财 触 
头 闭 合 一 接触 器 线圈 KM 因 SB3 的 常 开 触 头 断 开 而 失 电 一 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 KM 均 断 电 
一 电动 机 停止 运转 。 











" 
í — 

正 转 控制 电路 只 能 控制 电动 机 往 一 个 方向 运转 ， 而 正 、 反 转 控制 电路 可 以 实现 电动 机 ÍT 
正 、 反 向 运转 控制 。 实 现 正 、 反 转 控制 的 方式 很 多 ， 这 里 介绍 4 种 常见 的 正 、 反 转 控 制 “一 
电路 。 | 
子 - 

3.2.1 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 电路 
倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 电路 采用 倒 顺 开关 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 。 用 

1. 倒 顺 开关 攻 

倒 顺 开关 有 “ 顺 、 停 、 倒 ”三 个 档 位 ， 开 关 旋 至 “ 顺 ” 档 时 控制 电动 机 正 转 ， 开 关 旋 “和 

至 “ 停 ” 档 时 控制 电动 机 停 转 ， 开 关 旋 至 “ 倒 ” 档 时 控制 电动 机 反 转 。 当 倒 顺 开关 处 于 | 难 


“ 顺 ” 档 位 置 时 电动 机 正 转 ， 如 有 果 要 控制 电动 机 反 转 ， 则 应 先 将 开关 旋 至 “ 停 ” 档 并 停留 一 
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定 的 时 间 ， 让 电动 机 停 转 ， 再 将 开关 旋 至 “ 倒 ” 档 ， 
让 电动 机 反 转 ， 如 果 旋 至 “ 停 ” 档 不 停留 ， 直 接 旋 
至 “ 倒 ” 档 ， 则 未 停 转 的 电动 机 会 因 电 流 方向 突然 
变 反 而 容易 损坏 。 

2. 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 电路 

倒 顺 开关 正 、 反 转 控 制 电 路 如 图 3-6 所 示 。 

在 图 3-6 中 ， 倒 顺 开 关 QS 处 于 “ 停 ” 档 ， 电 动 
机 无 供电 而 停 转 。 当 QS 旋 至 “ 顺 ” 档 时 ， 三 个 动 触 
头 与 对 应 的 左 静 触 头 接触 ，L1、L2 、L3 三 相 电 压 分 
别 送 到 电动 机 的 U、V、W 相 线 ， 电 动机 正 转 。 当 QS 
旋 至 “ 倒 ” 档 时 ，3 个 动 触 头 与 对 应 的 右 静 触 头 接 
h, Ll. 12. L3 三 相 电 压 分 别 送 到 电动 机 的 W、V、 
U 相 线 ， 电 动机 U、W 两 相 电 压 切 换 ， 电 动机 反 转 。 图 3-6 ” 倒 顺 开关 正 、 反 转 控制 电路 

利用 倒 顺 开关 组 成 的 正 、 反 向 控制 电路 采用 的 元 
件 少 、 电 路 简单 ， 但 由 于 倒 顺 开关 直接 接 在 主 电 路 中 ， 操 作 不 安全 ， 因 此 也 不 适合 用 作 大 容 
量 的 电动 机 控制 ,一般 用 在 额定 电流 10A、 功 率 3kW 以 下 的 小 容量 电动 机 控制 电路 中 。 


3.2.2 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控 制 电 路 


接触 角 联 锁 正 、 反 转 控 制 电 路 的 主 电路 中 连接 了 两 个 接触 希 ， 正 、 反 转 操作 元 件 放置 在 
控制 电路 中 ， 故 工作 安全 可 知 。 接 触 硕 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 如 图 3-7 所 示 。 


QS Ull FU2 








图 3-7 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 


在 图 3-7 中 ， 主 电路 中 连接 了 接触 器 KM1 和 接触 器 KM2， 两 个 接触 器 主 触 头 连 接 方式 
IJ, KMI 按 Ll-U、L2-V、L3-W 方式 连接 ，KM2 按 LI-W、L2-V、L3-U 方式 连接 。 

在 工作 时 ， 接 触 器 KMI 、KM2 的 主 触 头 严禁 同时 闭合 ， 否 则 会 造成 LI 、L3 两 相 电 源 直 
接 短 路 ， 为 了 避免 ML 、KM2 主 触 头 同时 得 电 闭 合 ， 分 别 给 各 自 的 线圈 串 接 了 对 方 的 篆 闭 
辅助 触 涉 ， 如 给 KM1 线圈 串 接 了 KM2 第 闭 辅助 触 头 ， 给 KM2 线圈 串 接 了 KM1 常 闭 辅助 触 
涉 ， 当 一 个 接触 冀 的 线圈 得 电 时 会 使 自己 主 触 头 闭 合 ， 还 会 使 自己 的 常 闭 触 涉 断 开 ,这样 男 
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一 个 接触 器 线圈 就 无 法 得 电 。 接 触 器 这 种 相互 制约 称 为 接触 器 的 联 锁 (也 称 互 锁 ) ， 实 现 联 
锁 的 和 党 闭 辅助 触 头 称 为 联 锁 触 头 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 过 程 。 

QD 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SBI—KM1 线圈 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭 合 、KM1 常 开 辅 
助 触 头 闭 合 、KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KMI1 主 触 头 闭合 将 Ll1、L2、13 三 相 电 源 分 别 供给 电 
动机 U、V、W 端 ， 电 动机 正 转 ;KM1 和 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 得 SB1 松 开 后 KM1 线圈 继续 得 
电 (接触 器 自 锁 ) ; KM1 销 闭 辅助 触 头 断 开 切断 KM2 线圈 的 供电 ,使 KM2 主 触 头 无 法 闭 
合 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 停止 控制 过 程 。 按 下 停 转 按 钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 、KM1 常 开 辅 
助 触 头 断 开 、KMI1 常 闭 辅助 触 头 闭 合 ->KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 。 

3) 反 转 控制 过 程 。 

QD 反 转 联 锁 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、KM2 常 开 辅 
助 触 头 财 合 、KM2 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 闭 合 将 L1，L2 ，L3 三 相 电 源 分 别 供 给 
电动 机 W、V、U 端 ， 电 动机 反 转 ; KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 使 得 SB2 松 开 后 KM2 线圈 继续 
得 电 ; KM2 常 财 辅助 触 头 断 开 切断 KMI1 线圈 的 供电 ， 使 KMI1 主 触 头 无 法 闭合 ， 实 现 KMI. 
KM2 之 间 的 联 锁 。 

Q) 停止 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、KM2 常 开 辅助 触 
头 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 

对 于 接触 器 联 锁 正 、 反 转 控 制 电 路 ， 若 将 电动 机 由 正 转变 为 反 转 ， 则 需要 先 按 下 停止 按 
钮 让 电动 机 停 转 ， 也 让 接触 需 各 触 头 复位 ， 再 按 反 转 按钮 让 电动 机 反 转 ， 如 果 在 正 转 时 不 按 
停止 按钮 ， 而 直接 按 反 转 按钮 ， 则 由 于 联 锁 的 原因 ， 反 转 接触 器 线圈 无 法 得 电 而 使 控制 
无 效 。 


3.2.3 ”按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 


接触 器 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 在 控制 电动 机 由 正 转 转 为 反 转 时 ， 需 要 先 按 停止 按钮 ， 再 
按 反 转 按钮 ， 这 样 操作 较为 不 便 ， 采 用 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 则 可 避免 这 种 不 便 。 按 钮 
联 锁 正 、 反 转 控制 电路 如 图 3-8 所 示 。 

从 图 3-8 可 以 看 出 ， 电 路 采用 两 个 复合 按钮 SB1 和 SB2， 其 中 复合 按钮 SB1 代替 接触 器 
联 锁 正 、 反 转 控制 电路 中 的 正 转 按钮 和 反 转 接触 器 的 常 财 辅助 触 头 ， 另 一 个 复合 按钮 代替 反 
转 按钮 和 正 转 接触 器 的 常 闭 辅助 触 头 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 头 闭 合 、 常 闭 触 头 断 开 一 SB1 常 开 
触 头 闭合 使 接触 器 线圈 KMI1 得 电 ，KMI1 主 触 头 和 和 常 开 辅助 触 头 均 闭 合 ，KMI1 主 触 头 闭 合 使 
电动 机 正 转 ，KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 KM1 接触 器 自 锁 ; 而 SB1 常 闭 触 头 断 开 使 接触 器 
KM2 线圈 无 法 得 电 ， 从 而 保证 KM1 、KM2 两 接触 器 主 触 头 不 会 同时 闭合 。 
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图 3-8 按钮 联 锁 正 、 反 转 控制 电路 


松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 财 合 ， 依 靠 KM1 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM1 线圈 维持 得 电 ，KM1 主 触 尖 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 复合 按钮 SB2 一 SB2 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 
触 头 断 开 一 SB2 常 闭 触 头 断 开 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ，KMI 主 触 尖 和 和 常 开 辅助 触 头 均 断 开 ， 
电动 机 失 电 ; SB2 常 开 触 头 闭合 使 接触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 闭 
合 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 实现 自 锁 (在 松 开 SB2 后 让 
KM2 线圈 能 继续 得 电 ) 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 和 常 开 触 头 断 开 、 负 闭 触 头 财 合 ， 依 靠 KM2 和 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 被 切断 一 KM]I 、KM2 线圈 均 失 电 一 
KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 停 转 。 

5) 断 开 电 源 开关 QS. 

由 于 按钮 联 锁 正 、 反 转 控 制 电路 在 正 转 转 为 反 转 时 无 需 进行 停止 控制 ， 故 具有 操作 方便 
的 优点 ， 但 这 种 电路 容易 因 复 合 按钮 故障 造成 两 相 电 源 短路 。 

复合 按钮 结构 如 图 3-9 所 示 ， 在 按 下 复合 按钮 时 ， 正 常 应 是 
常 财 触 头 先 断 开 ， 然 后 才 是 常 开 触 头 闭合 ， 在 松 开 复合 按钮 时 ， 
正常 应 是 常 开 触 头 先 断 开 ， 然 后 才 是 销 闭 触 头 闭合 。 如 果 复 合 按 
钮 出 现 问题 ， 则 按 下 按钮 时 常 财 触 头 未 能 及 时 断 开 (如常 闭 触 头 
与 动 触 头 产 生 粘 连 ) ， 而 常 开 触 头 又 闭合 ， 这 样 两 个 触 头 都 处 于 
接 通 状 态 ， 会 导致 两 个 接触 器 的 线圈 得 电 ， 如 图 3-13 中 的 反 转 按 “图 3-9 复合 按钮 结构 
£H SB2 出 现 故障 ， 在 电动 机 正 转 时 按 下 SB2 ，SB2 常 财 触 头 未 能 
及 时 断 开 ， 而 常 开 触 头 已 闭合 ， 这 样 线圈 KM1 、KM2 都 会 得 电 ，KM1 KM2 的 主 触 头 均 闭 
合 ， 就 会 出 现 两 相 电 源 直接 短路 。 


3.2.4 按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 


按钮 、 接 触 需 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 可 以 有 效 解决 按钮 联 锁 正 反 转 控制 电路 容易 出 现 
两 相 电源 短路 的 问题 。 按 钮 、 接 触 硕 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 如 图 3- 10 所 示 。 
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图 3-10 按钮、 接触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 


从 图 3-10 可 以 看 出 ， 按 钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 是 在 按钮 联 锁 正 反 转 控制 
电路 的 基础 上 ， 将 两 个 接触 器 各 自 的 常 闭 辅助 触 尖 与 对 方 的 线圈 串 接 在 一 起 ， 这 样 就 实现 了 
按钮 联 锁 和 接触 器 联 锁 双 重 保护 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 。 按 下 正 转 复合 按钮 SB1 一 SB1 常 开 触 头 闭 合 、 常 闭 触 头 断 开 一 SB1 常 
开 触 头 闭 合 使 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 闭合 ，KMI1 常 团 辅助 触 
头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭合 使 电动 机 正 转 ，KMI1 常 开 辅 助 触 头 闭合 使 KM1 接触 器 自 锁 ， 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 与 断 开 的 SB1 常 财 触 头 双重 切断 KM2 线圈 供电 ,使 KM2 线圈 
无 法 得 电 。 

松 开 SB1 后 ，SB1 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 闭 合 ， 依 靠 KM1 常 开 辅 助 触 头 的 自 锁 让 
KM1 线圈 维持 得 电 ，KMI1 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

3) 反 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 时 按 下 反 转 按钮 SB2 一 SB2 常 开 触 头 闭合 、 常 闭 触 头 
断 开 一 SB2 常 财 触 头 断 开 使 接触 器 KM1 线圈 失 电 ，KMI1 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 均 断 开 ， 电 
动机 失 电 ; SB2 常 开 触 头 闭合 使 接触 器 KM2 线圈 得 电 ，KM2 主 触 头 、 常 开 辅助 触 头 均 闭 合 ， 
KM2 常 闭 触 涉 断 开 ，KM2 主 触 头 闭合 使 电动 机 反 转 ，KM2 党 开 辅助 触 头 闭合 实现 自 锁 ， 
KM2 常 闭 触 头 断 开 ， 与 断 开 的 SB2 常 闭 触 头 双重 切断 KM] 线圈 供电 。 

松 开 SB2 后 ，SB2 常 开 触 头 断 开 、 常 闭 触 头 闭 合 ， 依 靠 KM2 常 开 辅助 触 头 的 自 锁 让 
KM2 线圈 维持 得 电 ，KM2 主 触 头 仍 处 于 闭合 ， 电 动机 维持 正 转 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 控制 电路 供电 切断 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KMI1 、 
KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 停 转 。 

5) 上 断 开 电源 开关 QS. 

按钮 、 接 触 器 双重 联 锁 正 反 转 控制 电路 有 与 按钮 联 锁 正 反 转 控制 电路 一 样 的 操作 方便 
性 ， 又 因为 采用 了 按钮 和 接触 器 双重 联 锁 ， 故 工作 安全 可 靠 。 
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一 些 机 械 设备 (如 车 床 ) 的 运动 部 件 是 由 电动 机 来 驱动 的 ， 它 们 在 工作 时 并 不 都 是 一 
直 向 前 运动 ， 而 是 运动 到 一 定 的 位 置 自动 停止 ， 然 后 再 由 操作 人 员 操 作 按钮 使 之 返回 。 为 了 
实现 这 种 控制 效果 ， 需 要 给 电动 机 安装 限 位 控制 电路 。 

限 位 控制 电路 又 称 位 置 控制 电路 或 行程 控制 电路 ， 它 是 利用 位 置 开关 来 检测 运动 部 件 位 
置 的 ， 当 运动 部 件 运动 到 指定 位 置 时 ， 位 置 开关 给 控制 电路 发 出 指令 ， 使 电动 机 停 转 或 反 
转 。 常 见 的 位 置 开 关 有 行程 开关 和 接近 开关 ， 其 中 行程 开关 使 用 更 为 广泛 。 


3.3.1 行程 开关 


行程 并 关 如 图 3-11a 所 示 ， 它 可 分 为 按钮 式 、 单 轮 旋 转 式 和 双 轮 旋转 式 等 ， 行 程 开关 内 
部 一 般 有 一 个 常 团 触 头 和 一 个 第 开 触 涉 ， 行程 开关 的 符号 如 图 3-11b 所 示 。 








b) 符号 
图 3-11 行程 开关 





在 使 用 时 ,行程 开关 通常 安装 在 运动 部 件 需 停止 的 位 置 ， 如 图 3-12 所 示 ， 当 运动 部 件 
行进 到 行程 开关 处 时 ， 挡 铁 会 碰 压 行程 开关 ， 行 程 开 关内 的 常 闭 触 头 断 开 、 和 党 开 触 头 闭合 ， 
由 于 行程 开关 的 两 个 触 头 接 在 控制 电路 中 ， 
因此 它 控制 电动 机 停 转 ， 运 动 部 件 也 就 停 
止 。 如 果 需 要 运动 部 件 反 回 运动 ， 则 可 操作 
控制 电路 中 的 反 转 按钮 ， 当 运动 部 件 反 向 运 
动 到 另 一 个 行程 开关 处 时 ， 会 碰 压 该 处 的 行 
程 开关 ,行程 开关 通过 控制 电路 让 电动 机 停 
转 ， 运 动 部 件 也 就 停止 。 图 3-12 行程 开关 安装 位 置 示意 图 

行程 开关 可 分 为 自动 复位 和 非 自动 复位 
两 种 。 按 钮 式 和 单 轮 旋转 式 行程 开关 可 以 自动 复位 ， 当 挡 铁 移 开 时 ， 依 靠 内 部 的 弹 自 使 触 头 
自动 复位 ; 双 轮 旋转 式 行程 开关 不 能 自动 复位 ， 当 挡 铁 从 一 个 方向 磁 压 其 中 一 个 滚轮 时 ， 内 
部 触 头 动作 ， 挡 铁 移 开 后 内 部 触 头 不 能 复位 ， 当 挡 铁 反 向 运动 (返回 ) 时 碰 压 另 一 个 滚轮 ， 
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触 头 才能 复位 。 
3.3.2 限 位 控制 电路 
限 位 控制 电路 如 图 3-13 所 示 。 


QS Ull FU2 





KMI SB2 KM2 


图 3-13 限 位 控制 电路 


从 图 3-13 可 以 看 出 ， 限 位 控制 电路 是 在 接触 需 联 锁 正 反 转 控制 电路 的 控制 电路 中 串 接 
两 个 行程 开关 SQL 、SQ2 构成 的 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 正 转 控制 过 程 。 

db 正 转 控 制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KMI1 常 开 辅 助 触 
头 闭 合 、KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 向 
运动 ; KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM1 常 闭 
辅助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 正 向 限 位 控制 。 当 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 动 到 行程 开关 SQ1 处 一 SQ1 常 闭 触 头 
断 开 ( 常 开 触 头 未 用 ) 一 KM1 线圈 失 电 一 >KM1 主 触 头 断 开 、KMI1 常 开 辅 助 触 头 断 开 、KMI1 
常 闭 辅助 触 头 财 合 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 正 向 运动 。 

3) 反 转 控制 过 程 。 

QD 反 转 控制 。 按 下 反 转 按钮 SB2 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭 合 、KM2 常 开 辅助 触 
头 财 合 、KM2 营 团 辅助 触 头 断 开 一 > KM2 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 得 电 反 转 ， 了 驱动 运动 部 件 反 问 
运动 ; KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 , 锁定 KM2 线圈 得 电 ; KM2 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 ， 使 KM1 线圈 
无 法 得 电 ， 实 现 KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 反 向 限 位 控制 。 当 电动 机 反 转 驱动 运动 部 件 运动 到 行程 开关 SQ2 处 一 SQ2 常 闭 触 头 
断 开 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 、KM2 常 开 辅 助 触 头 断 开 、KM2 常 闭 辅助 触 头 闭 
合 一 KM2 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 而 停 转 一 运动 部 件 停 止 反 向 运动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 
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有 些 生 产 机 械 设备 在 加 工 零 件 时 ， 要 求 在 一 定 的 范围 内 能 目 动 往返 运动 ， 即 当 运 动 部 件 


运行 到 一 定位 置 时 不 用 人 工 操 作 按 钮 就 能 日 动 返回 。 如 果 采 用 限 位 控制 电路 来 控制 会 很 厅 
烦 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 给 电动 机 安装 自动 往返 控制 电路 。 


自动 往返 控制 电路 如 图 3-14 所 示 。 
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3-14 ”自动 往返 控制 电路 


自动 往返 控制 电路 采用 了 SQL ~ SQ4 四 个 行程 开关 ，4 个 行程 开关 的 安装 位 置 如 图 3-15 


所 示 。SQ2 、SQ1 分 别 用 来 控制 电动 机 正 、 反 转 ， G id 
转 为 正 转 ， 运 行 到 SQ1 处 时 则 由 正 转 转 为 反 转 ;SQ3 、SQ4 用 作 终 端 保护 ， 它 们 只 用 到 了 党 
闭 触 涉 ， 当 SQ1. SQ2 失效 时 它们 可 以 让 电动 机 停 转 进行 保护 ， 防 止 运动 部 件 行 程 超出 范围 





而 发 生 安 全 事故 。 
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< i 限 位 开 
限 位 开关 
3-15 自动 往返 控制 电路 4 个 行程 开关 的 安装 位 置 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS. 
2) 往返 运行 控制 。 
(D) 运转 控制 。 若 起 动 时 运动 部 件 处 于 反 向 位 置 ， 则 应 按 下 正 转 按钮 SB1 一 KM1 线圈 得 
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电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KM1 篆 开 辅助 触 头 财 合 、KMI1 和 常 团 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 闭 
合 ， 电 动机 得 电 正 转 ， 驱 动 运动 部 件 正 疝 运动 ;， KM1 常 开 辅助 触 涉 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 
SB1 断 开 时 继续 得 电 ( H 90); KM1 党 财 辅助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 的 无 法 得 电 ， 实 现 
KM1 、KM2 之 间 的 联 锁 。 

@) 方向 转换 控制 。 电 动机 正 转 带动 运动 部 件 运 动 并 碰 触 行程 开关 SQ1 一 SQ1 常 财 触 头 
SQ1-1 断 开 、 常 开 触 头 SQ1-2 闭合 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 、KMI1 常 开 辅 助 触 头 
汤 开 、KM1 名 闭 辅助 触 头 闭合 一 KMI1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ，KM1 % JF38BHBJ BS Br 360 
销 自 锁 ， 闭 合 的 KM1 常 财 辅助 触 头 与 闭合 的 SQ1-2 为 KM2 线圈 供电 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 
电动 机 得 电 反 转 ， 了 驱动 运动 部 件 反 向 运动 :KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 Wr 
开 时 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM2 398 Bh 3 JF, 使 KM1 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2、KMI1 
之 间 的 联 锁 。 

G) 终端 保护 控制 。 若 行程 开关 SQ1 失效 一 运动 部 件 碰 触 SQ1 时 ， 常 财 触 头 SQ1-1 仍 闭 
合 、 常 开 触 头 SQ1-2 仍 断 开 一 电动 机 继续 正 转 ， 带 动 运动 部 件 碰 触 行程 开关 SQ3 一 SQ3 常 团 
触 头 断 开 一 KM1 线圈 供电 切断 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 停 转 一 运动 部 件 停止 运动 。 

若 起 动 时 运动 部 件 处 于 正 向 位 置 ， 则 应 按 下 反 转 按钮 SB2， 其 工作 原理 与 运动 部 件 处 于 
反 向 位 置 时 按 下 正 转 按钮 SB1 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3) 停止 控制 。 若 需要 停止 运动 部 件 的 往返 运行 ， 则 可 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 
线圈 供电 均 被 切断 一 KM1、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 一 运动 部 件 停止 运行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 








3.5 顺序 控制 电路 





有 一 些 机 械 设备 安装 有 两 个 或 两 个 以 上 的 电动 机 ， 为 了 保证 设备 的 正常 工作 ， 常 要 求 这 
些 电 动机 按 顺 序 进行 起 动 ， 如 只 有 在 电动 机 A 起 动 后 ， 电 动机 B 才能 起 动 ， 否 则 机 械 设备 
工作 容易 出 现 问 题 。 顺 序 控制 电路 就 是 让 多 台电 动机 能 按 先 后 顺序 工作 的 控制 电路 。 实 现 顺 
序 控制 的 电路 很 多 ， 下 面 介 绍 两 种 常用 的 顺序 控制 电路 。 


3. 5.1 顺序 控制 电路 一 


图 3- 16 所 示 为 一 种 常用 的 顺序 控制 电路 。 

从 图 3-16 可 以 看 出 ， 该 电路 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ，KM1 、KM2 的 主 触 头 属于 
串 接 关 系 ，KM2 主 触 头 接 在 KMI1 主 触 头 的 下 方 ， 在 KM1 主 触 头 断 开 时 ，KM2 主 触 头 闭合 
无 效 ， 也 就 是 说 只 有 kMI1 主 触 头 先 闭合 让 电动 机 M1 起 动 ， 然 后 KM2 闭合 才能 让 电动 机 M2 
起 动 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 MI 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KMI 得 电 一 KMI1 主 触 
头 闭合 、KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 M1 得 电 运 转 ; KM1 常 开 辅助 
触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 += fil 
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图 3-16 一 种 常用 的 顺序 控制 电路 


头 闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 闭 合 一 KM2 主角 


虫 尖 闭合 ， 电 动机 M2 得 电 运 转 ， KM2 常 开 辅 助 


触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 


4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KMI1 、 


电动 机 ML 、M2 均 失 电 停 转 。 


3. 5.2 顺序 控制 电路 二 





KM2 线圈 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 > 


图 3-17 所 示 为 男 一 种 常用 的 顺序 控制 电路 。 


Ll QS Ull 





图 3-17 另 一 种 常用 的 顺序 控制 电路 
在 图 3-17 可 以 看 出 ， 该 电路 同样 采用 了 KM1 、KM2 两 个 接触 器 ,但 KM1、KM2 的 主 触 


头 属于 并 接 关 系 ， 为 了 让 电动 机 ML 、M2 
闭合 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
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1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 电动 机 MI 的 起 动 控制 。 按 下 电动 机 M1 起 动 按 钮 SB1 一 线圈 KMI 得 电 一 KM1 主 触 
头 闭合 、KMI1 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M1 得 电 运 转 ; KM1 常 开 辅助 
触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 电动 机 M2 的 起 动 控 制 。 按 下 电动 机 M2 起 动 按钮 SB2 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 
头 闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 动机 M2 得 电 运 转 ; KM2 常 开 辅助 
触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 。 

4) 停 转 控制 。 按 下 停 转 按钮 SB3 一 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 KM1 KM2 主 触 头 均 断 开 一 
电动 机 M1 、M2 均 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS. 

在 图 3-18 电路 中 ， 知 先 按 下 电动 机 M2 起 动 按 钮 ， 由 于 SB1 和 KM1 党 开 辅助 触 头 都 是 
断 开 的 ，KM2 线圈 无 法 得 电 ，KM2 主 触 头 无 法 闭合 ， 故 电动 机 M2 无 法 在 电动 机 M1 前 
起 动 。 


利用 多 地 控制 电路 可 以 在 多 个 地 点 操作 同一 台电 动机 的 运行 。 多 地 控制 电路 如 图 3-18 
所 示 。 


QS U11 FU2 





图 3-18 多 地 控制 电路 


在 图 3-18 中 ，SB11 、SB12 分 别 为 A 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 A 地 ，SB21 、SB22 分 
别 为 B 地 起 动 和 停止 按钮 ， 安 装 在 B 地 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) A 地 起 动 控 制 。 按 下 A 地 起 动 按钮 SB11 一 线圈 KM 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 、KM1 常 
开 辅 助 触 头 闭合 一 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 ; KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM 线圈 
在 SB11 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) A 地 停止 控制 。 按 下 A 地 停止 按钮 SB12 一 线圈 KM 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 、KMI1 常 
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开 辅 助 触 头 断 开 一 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ; KM 和 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 让 KM 线圈 
在 SB12 复位 闭合 时 无 法 得 电 。 

4) B 地 控制 。B 地 起 动 与 停止 控制 原理 与 A 点 相同 。 

5) 断 开 电源 开关 QS. 

图 3-18 实际 上 是 一 个 两 地 控制 电路 ， 如 果 要 实现 3 个 或 3 个 以 上 地 点 控制 ， 则 只 要 将 
各 地 的 起 动 按 钮 并 接 ， 将 停止 按钮 串 接 即 可 。 


3.7 减 压 起 动 控制 电路 





电动 机 在 刚 起 动 时 ， 流 过 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 约 为 额定 电流 的 4~7 倍 。 对 于 容量 
的 电动 机 ， 若 采用 普通 的 全 压 起 动 方 式 ， 则 会 出 现 起 动 时 电流 过 大 而 使 供电 电源 电压 下 降 很 
多 ， 这 样 可 能 会 影响 同一 供电 的 其 他 设备 正常 工作 。 

解决 上 述 问 题 的 方法 就 是 对 电动 机 进行 减 压 起 动 ， 签 电动 机 运转 以 后 再 提供 全 压 。 一 般 
规定 ， 供 电 电源 容量 在 180kVA 以 上 ， 电 动机 容量 在 7kW 以 下 的 三 相 异 步 电 动机 可 采用 直 
接 全 压 起 动 ， 超 出 这 个 范围 需 采 用 减 压 起 动 方 式 。 男 外 ， 由 于 减 压 起 动 时 流入 电动 机 的 电流 
较 小 ， 电 动机 产生 的 力矩 小 ， 故 减 夺 起动 需要 在 轻 载 或 空 载 时 进行 。 

减 压 起 动 控 制 电路 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 、 补 偿 器 减 压 起 动 、 
星 形 -三 角形 减 压 起 动 和 延边 三 角形 减 压 起 动 。 


3.7.1 定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 控制 电路 
定子 绕组 串 接 电阻 减 压 起 动 原理 是 在 起 动 时 在 电动 机 定子 绕组 和 电源 之 间 串 接 电阻 进行 





减 压 ， 电 动机 运转 后 再 将 电阻 短 接 ， 给 定子 绕组 提供 ost，， 
全 压 。 定 子 绕组 串 接 电阻 减 不 实现 方式 很 多 ， 下 面 介 "1 





a sr: L2—b¿ 
绍 几 种 常见 的 方式 。 


1. 手动 切换 电阻 控制 电路 

手动 切换 电阻 控制 电路 如 图 3-19 所 示 ， 它 是 在 
电源 与 电动 机 之 间 串 接 三 个 电阻 ， 并 在 电阻 两 端 并 联 
转换 开关 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 . 

1) 闭合 电源 开关 QS1。 

2) 减 压 起 动 。 电 源 经 电阻 R 减 压 后 为 电动 机 供 
电 ， 由 于 电阻 的 减 压 作用 ， 送 给 电动 机 的 电压 较 低 ， 图 3-19 ”手动 切换 电阻 控制 电路 
电动 机 减 夺 起动。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 后 ， 将 转换 开关 QS2 闭合 ， 电 源 直接 经 QS2 提供 给 电动 
机 ， 电 动机 全 压 运 行 。 

4) 断 开 电源 开关 QS1。 

2. 按钮 和 接触 器 切换 电阻 控制 电路 

按钮 和 接触 器 切换 电阻 控制 电路 如 图 3-20 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 


--\ QS2 
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图 3-20 ”按钮 和 接触 器 切换 电阻 控制 电路 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 一 线圈 KMI 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 、KMI1 常 开 辅 助 触 头 
闭合 一 KM1 主 触 头 闭合 ， 电 源 经 电阻 尺 减 压 为 电动 机 供电 ， 电 动机 被 减 压 起 动 ; KM1 % JF 
辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 全 压 供电 。 按 下 按钮 SB2 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 、KM2 常 开 辅 助 触 头 
闭合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 电 源 直接 经 KM2 主 触 头 为 电动 机 提供 全 压 ， 电 动机 全 压 运 行 ; 
KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 线圈 KMI. KM2 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 
电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

3. 时 间 继 电器 切换 电阻 控制 电路 

时 间 继 电器 切换 电阻 控制 电路 如 图 3-21 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 得 电 一 KMI1 线 
圈 得 电 使 KM1 2 ñh3- r. KM1 常 开 辅助 触 头 闭 合 一 KM1 主 触 头 闭 合 ， 电 源 经 电阻 尺 减 压 
为 电动 机 供电 ， 电 动机 减 压 起 动 ; KM1 和 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 
得 电 ( 目 锁 )。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 线圈 KT 也 得 电 一 段 时 间 一 KT 
延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 线圈 KM2 得 电 一 KM2 主 触 头 闭 合 一 电源 直接 经 KM2 主 触 头 为 电动 
机 提供 全 压 ， 电 动机 全 压 运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 按钮 SB2 一 线圈 KM1 、KM2 、KT 均 失 电 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 
JF, KT 常 开 触 头 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 
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图 3-21 时 间 继 电器 切换 电阻 控制 电路 


3.7.2 自 耦 变压器 减 压 起 动 控 制 电 路 


变压器 将 电压 降低 供给 上 电动机， 起动 完成 后 再 将 电压 升 高 提供 给 电动 机 。 
1. 自 耦 变压器 
自 耦 变 压 需 结构 与 符号 如 图 3-22 所 示 。 





b) 符号 


图 3-22 自 耦 变压器 





从 图 3-22 可 以 看 出 ， 自 耦 变压器 只 有 一 个 绕组 ( 硬 数 为 N,)， 在 绕组 的 中 间 部 分 (图 
中 为 A 点 ) 引出 一 个 接线 端 ， 这 样 就 将 绕组 的 一 部 分 当做 二 次 绕组 (H SOS N.,). BS 
压 器 工作 原理 与 普通 的 变压器 相同 ， 也 可 以 改变 电压 的 大 小 ， 其 规律 同样 可 以 用 下 列 式 子 
表示 : 

U /U, =N,/N,=K 

从 式 子 可 以 看 出 ， 改 变 牙 数 N, 就 可 以 调节 输出 电压 U, 的 大 小 ，m 越 小 ，U, 电压 
越 低 。 

图 3-22 所 示 为 单 相 自 耦 变压器 ， 电 动机 减 压 起 动 时 常 采用 三 相 自 耦 变压器 。 用 作 电 动 
机 起 动 的 三 相 自 耦 变 压 需 又 称 自 耦 减 压 起 动 器 或 补偿 器 ， 其 结构 原理 如 图 3-23 所 示 。 
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图 3-23 自 耦 减 压 起 动 器 或 补偿 器 结构 原理 


从 图 3-23 可 以 看 出 ， 自 耦 减 压 起 动 器 有 三 相 线圈 ， 在 使 用 时 ， 三 相 线圈 的 末端 连接 在 
一 起 接 成 星 形 ， 首 端 分 别 与 LIL 、L2 、L3 三 相 电源 连接 。 自 耦 减 压 起 动 需 还 有 三 个 联动 开 
关 ， 每 个 开关 都 有 “运行 ” “人 停止” “起 动 ”三 个 档 位 ， 妆 开关 处 于 “停止 ” 稍 位 时 ， 开 
关 触 头 悬 室 ， 电 动机 无 供电 不 工作 ， 当 开关 处 于 “运行 ” 档 位 时 ， 三 相 电源 直接 供给 电动 
机 ， 电 动机 全 压 运 行 ， 当 开关 处 于 “起 动 ” 档 位 时 ， 三 相 电 源 经 变 压 带 减 压 至 80% 供给 电 
动机 ， 电 动机 减 压 起 动 。 

2. 手动 控制 起 动 器 减 压 电路 

手动 控制 起 动 右 减 压 电路 常用 到 QJ3 油 浸 式 起 动 需 ， 其 外 形 如 图 3-24 所 示 ， 这 种 起 动 
器 内 部 除了 有 三 相 自 耦 变压器 结构 外 ， 还 包括 一 些 保护 装置 。 由 QJ3 起 动 器 构成 的 手动 控制 
起 动 带 减 压 电路 如 图 3-25 所 示 。 














图 3-24 ”QJ3 油 浸 式 起 动 器 图 3-25 由 QJ3 起 动 器 构成 的 手动 控制 起 动 器 减 压 电路 


图 3-25 点 夯 线 线 框 内 部 分 为 起 动 带 ， 它 有 6 个 接线 端 ， 分 别 与 三 相 电源 和 电动 机 连接 ， 
操作 起 动 带 的 手柄 可 以 对 电动 机 进行 起 动 /停止 /运行 控制 。 
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电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 将 起 动 右 手柄 旋 至 “起 动 ” 档 一 与 手柄 联动 的 5 个 动 触 涉 与 上 方 各 目的 
静 触 头 接 通 一 左 方 两 个 触 头 接 通 ， 将 自 耦 变压器 的 三 相 线 圈 末 端 连接 在 一 起 ( 即 接 成 星 
JÉ); 碳 方 3 个 触 头 接 通 ， 将 三 相 电 源 送 到 三 相 线圈 的 首 端 一 取 三 相 线 圈 上 65% 的 电压 送 给 
电动 机 一 电动 机 被 减 压 起 动 。 

3) 全 压 供 电 。 将 起 动 顺 手柄 旋 至 “运行 ” 档 一 与 手柄 联动 的 左 方 两 个 动 触 头 悬 空 ， 右 
方 三 个 动 触 与 下 方 各 自 的 静 触 头 接 通 一 三 相 电 源 直接 通过 热 继电器 发 热 元 件 FR 送 给 电动 
机 一 电动 机 全 压 运 行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB1 一 起 动 硕 的 欠 压 脱 扣 线圈 KV 失 电 一 线圈 KV 无 法 吸引 
内 部 衔 铁 ,通过 传动 机 构 让 起 动 器 自动 挥 闸 ， 手 柄 上 自动 旋 至 “停止 ” 档 一 与 手柄 联动 的 5 
个 动 触 头 均 悬空 一 电动 机 失 电 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS. 

采用 QJ3 系列 起 动 器 来 减 压 起 动 时 ， 由 于 手柄 切换 档 位 时 都 是 带电 操作 ， 动 触 尖 与 静 触 头 
之 间 容 易 出 现 电 弧 ， 为 了 消除 电弧 对 触 头 的 损伤 ， 与 手柄 联动 的 几 个 触 头 都 要 浸 在 绝缘 油 内 。 

3. 按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 减 压 电 路 

按钮 、 接 触 器 和 中 间 继 电 需 控制 起 动 器 减 压 电路 如 图 3-26 所 示 ， 由 于 采用 了 接触 需 来 
进行 减 压 、 全 压 切 换 ， 故 只 需 用 普通 的 自 耦 变压器 即 可 。 
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图 3-26 按钮、 接触 器 和 中 间 继 电器 控制 起 动 器 减 压 电 路 


电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按钮 SB1 一 线圈 KMI 得 电 一 KMI1 主 触 头 闭合 、KM1 % JF 
辅助 触 头 闭合 、KMI1 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 财 合 ， 将 自 耦 变 压 髓 TM 减 压 端 与 电动 机 
连接 ， KMI1 常 开 辅助 触 头 财 合 ， 使 KM2 线圈 得 电 ; KM1 常 财 辅助 触 头 断 开 ， 使 KM3 线圈 
无 法 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 头 闭合 、KM2 稼 开 辅 助 触 头 财 合 一 KM2 主 触 头 闭合 ， 
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三 相 电 源 送 给 自 耦 变压器 TM， 经 减 压 后 通过 KMI 主 触 头 送 给 电动 机 ， 电 动机 被 减 压 起 动 ; 
KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 KM1L 、KM2 线圈 在 SB1 断 开 时 继续 得 电 ( 自 锁 )。 

3) 全 压 供电 。 电 动机 减 压 起 动 运 转 后 ， 按 下 全 压 运 行 按 钮 SB2 一 中 间 继 电器 线圈 KA 
得 电 一 KA 常 开 触 头 财 合 、KA 党 财 辅助 触 头 断 开 一 KA 常 开 触 头 闭合 使 KA 线圈 在 SB2 断 开 
时 能 继续 得 电 〈 自 锁 ) ; KA 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM1 线圈 失 电 一 KM1 线圈 失 电 会 使 KMIl 
主 触 头 断 开 、KMI1 常 闭 辅助 触 头 闭合 、KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 一 KM1 主 触 头 断 开 ， 将 提供 
给 电动 机 的 低压 切断 ; KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 失 电 ; KMI1 党 闭 辅 助 触 头 闭合 使 
线圈 KM3 得 电 一 KM2 线圈 失 电 使 KM2 主 触 头 断 开 ， 三 相 电 源 无 法 送 给 自 耦 变压器 ;KM2 
线圈 失 电 也 使 KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 ; 线圈 KM3 得 电 使 KM3 主 触 头 闭合 ， 三 相 电 源 直 接 
送 给 电动 机 ， 让 电动 机 全 压 运 行 ， 另 外 线圈 KM3 得 电 使 KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 让 线圈 
KM3 在 SB2 断 开 时 能 继续 得 到 供电 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 线圈 KM1 、KM2 、KM3 均 失 电 一 KML 、KM2 、KM3 
主 触 头 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

该 电路 在 需要 先 操 作 减 压 起 动 按钮 SB1 ， 再 操作 按钮 SB2 时 才 有 效 ， 这 样 避免 误 操 作对 
电动 机 进行 全 压 起 动 。 

4. 时 间 继 电器 自动 控制 起 动 器 减 压 电 路 

时 间 继 电器 自动 控制 起 动 器 减 压 电路 如 图 3-27 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,该 电路 由 主 电 
路 、 控 制 电 路 和 指示 电路 构成 ， 指 示 电 路 中 有 三 个 指示 灯 ，HLI1 为 电源 指示 灯 ，HEL2 为 减 压 
起 动 指 示 灯 ，H1L3 为 全 压 运行 指示 灯 。 








控制 电路 指示 电路 
- 十 一 —— 
图 3-27 ”时间 继电器 自动 控制 起 动 器 减 压 电路 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS. QS 闭合 后 ，L1 、12 两 相 电 压 加 到 变压器 TC 一 次 绕组 ， 经 减 压 
后 在 二 次 绕组 处 得 到 较 低 的 电压 ， 该 电压 经 中 间 继 电器 KA 党 财 触 头 和 KM1L % J 88 HJ it 3k: 
送 到 HLI 两 端 ，HLI 亮 ， 显 示 电 路 处 于 通电 状态 。 


83 


号 massa | —; 1 


i=] 


Bh Cr |! 


PL ¿mimsqk-— [| —; 1 


i=] 


du 





[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





2) 减 压 起 动 。 按 下 减 压 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 KM1 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 
得 电 一 KM1 线圈 KM1 通电 使 KM1 主 触 头 闭合 、KM1 两 个 常 开 辅 助 触 头 (1、3 和 15、19) 
闭合 、KMI1 两 个 常 闭 辅助 触 头 (9、11 和 15、17) 断 开 一 KMI1 主 触 头 闭合 ， 三 相 电 源 送 给 
自 耦 变 压 需 TM， 经 减 压 后 送 到 电动 机 ， 电 动机 被 减 压 起 动 ; KM1 常 开 辅助 触 头 (1、3) HJ 
合 ,使 KM1 线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 ，KMI1 常 开 辅助 触 头 (15、19) 闭合 使 HL2 得 
电 ， 显 示 电 路 为 减 压 起 动 状态 ;KM1 常 闭 辅 助 触 涉 (9、11) 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 
KM1 常 闭 辅助 触 头 (15. 17) 断 开 使 HL1 失 电 熄灭 。 

3) 全 压 运 行 。 电 动机 减 压 起 动 运转 一 段 时 间 后 ， 时 间 继 电器 KT 线圈 也 通电 一 段 时 间 一 
KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 中 间 继 电器 线圈 KA 得 电 一 KA 两 个 常 开 触 头 (1、7 和 1、9) 
闭合 、KA 两 个 常 闭 辅助 触 头 (3、5 和 13 、15) 断 开 一 KA 常 开 触 头 (1、7) 闭合 , 使 KA 
线圈 在 SB1 断 开 时 能 继续 得 电 〈 目 锁 ) ; KA 第 闭 辅助 触 头 (3. 5) 断 开 使 KM1 线圈 失 电 ，; 
KA 篆 闭 辅助 触 头 (13. 15) 断 开 使 HL2 供电 切断 一 KM1 线圈 失 电 使 主 触 涉 断 开 、 两 个 党 
开 辅 助 触 头 (1、3 和 15、19) 断 开 、 两 个 常 财 辅助 触 头 (9、11 和 15、17) 闭合 一 KM1 主 
触 头 断 开 使 自 耦 变压器 失 电 ; 和 常 开 辅助 触 涉 (1、3) 断 开 使 时 间 继 电器 KT 线圈 失 电 ; 常 闭 
辅助 触 头 (9、11) 闭合 使 KM2 线圈 得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 主 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 触 
头 (13. 21) 闭合 、 两 个 常 闭 触 头 断 开 一 KM2 主 触 头 闭 合 ， 使 三 相 电 源 直 接送 给 电动 机 ， 
电动 机 全 压 运 行 ， 常 开 辅 助 触 涉 (13. 21) 闭合 ,使 HL3 得 电 指 示 状 态 为 全 压 运 行 ; 两 个 
常 闭 触 头 断 开 ， 使 自 耦 变压器 三 组 线圈 中 性 点 连接 切断 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KMI. KM2. KT. KA 均 失 电 一 KML KM2 主 
触 头 均 断 开 ，KA 篆 闭 触 头 (13. 15) 闭合 、KM1 党 财 辅助 触 头 (15 、17) 闭合 一 电动 机 
供电 被 切断 而 停 转 ， 同 时 HL1 得 电 指 示 电 路 为 通电 未 工作 状态 (待机 状态 )。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

时 间 继 电 锅 自动 控制 起 动 硕 减 压 电 路 操作 简单 ， 减 压 大 小 可 通过 上 自 耦 变 压 硕 调节 ， 减 压 
起 动 时 间 可 通过 时 间 继 电器 调节 ， 另 外 还 有 工作 状态 指示 功能 ， 适 用 于 交流 50Hz、 电 压 为 
380V 、 功 率 在 14 ~300kW 的 三 相 笼 形 异 步 电 动机 减 压 起 动 。 由 于 这 种 减 压 控制 电路 优点 突 
出 ， 所 以 一 些 广 家 将 它 制 成 减 压 起 动 自动 控制 设备 ， 如 XJ01 系列 自动 控制 起 动 器 就 采用 这 
种 电路 制作 而 成 。 


3.7.3” 星 形 一 三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 控 制 电路 


三 相 异 步 电 动机 接线 盒 有 UL1、U2 、V1、V2 、W1、W2 共 6 个 接线 端 ， 如 图 3-28 所 示 ， 
当 U2、V2、W?2 三 端 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 星 形 联结 ， 当 U1W2、U2V1、V2WI1 
两 两 连接 在 一 起 时 ， 内 部 绕组 就 构成 了 三 角形 联结 。 若 三 相 电 源 任 意 两 相 之 间 的 电压 是 
380V， 则 当 电 动机 绕组 接 成 星 形 时 ， 每 个 绕组 上 实际 电压 值 为 380V/y3 =220V， 当 电动 机 
绕组 接 成 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 电压 值 为 380V， 由 于 绕组 接 成 星 形 时 电压 降低 ， 因 此 相应 
流 过 绕组 的 电流 也 减 小 ( 约 为 三 角形 联结 的 1⁄3). 

星 形 一 三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 控 制 电 路 就 是 在 起 动 时 将 电动 机 的 绕组 接 成 星 形 ， 起 
动 后 再 将 绕组 接 成 三 角形 ， 让 电动 机 全 压 运 行 。 当 电动 机 绕组 接 成 星 形 时 ， 绕 组 上 的 电压 
低 、 流 过 的 电流 小 ， 因 而 产生 的 力矩 也 小 ， 所 以 星 形 一 三 角形 减 压 起 动 只 适用 于 轻 载 或 空 载 
起 动 。 
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Ul 电动 机 
内 部 绕组 
接线 端 U2 
W2 V2 
Wl V1 

12 L2 

L3 L3 
电动 机 接线 盒 星 形 联 结 三 角形 联结 


图 3-28 三 相 异 步 电 动机 接线 使 与 两 种 接线 方式 


实现 星 形 - 三 角形 (Y-A) 减 压 起 动 控制 的 电路 很 多 ， 下 面 介 绍 几 种 较 常见 的 控制 
电路 。 

1. 手动 控制 Y- A 减 压 起 动 电 路 

在 手动 控制 Y- 人 减 压 起 动 控 制 电 路 中 ， 和 需要 用 到 手动 Y- 人 起 动 带 。QXI1 型 手动 Y- 人 起 
动 右 是 一 种 应 用 很 广 的 起 动 嚣 ， 其 外 形 如 图 3-29 所 示 ， 由 QX1 型 手动 Y- A 起 动 器 构成 的 减 
压 起 动 控制 电路 如 图 3-30 所 示 ， 手 动 控 制 起 动 带 手柄 有 “起 动 "、“ 集 止 ” 和 “运行 ”3 个 
位 置 ， 内 部 有 8 个 触 头 ， 手 柄 处 于 不 同位 置 时 各 触 头 的 状态 见 表 3-1。 





图 3-29 QXI 型 手动 Y- 人 起 动 器 图 3-30 ”由 QX1 型 起 动 器 减 压 起 动 控 制 电路 


表 3-1 起 动 器 手柄 位 置 与 各 触 头 的 状态 



































手柄 位 置 
触 头 
起 动 Y 停止 0 运行 人 
1 接 通 接 通 
2 接 通 接 通 
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( 续 ) 
jp pa pani i— =-=; — T k = 
— 停止 0 运行 人 

接 通 
š: 接 通 
5 接 通 

接 通 

。 接 通 
i 接 通 


1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 起 动 。 将 起 动 器 手柄 旋 至 “起 动 ” 位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 头 中 的 1、2、5、 
6、8 触 头 闭合 一 电动 机 绕组 U2 V2. W2 端 通过 闭合 的 6、5 触 头 连接 ，3 个 绕组 接 成 星 
形 一 三 相 电 源 Ll1、L2、13 通过 闭合 的 1、8、2 和 触 头 供电 给 电动 机 Ul. Vl. WI 端 一 电动 机 
绕组 接 成 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ,将 起 动 器 手柄 旋 至 “运行 ”位 置 一 
与 手柄 联动 的 1、2、3、4、7、8 触 头 闭合 一 电动 机 绕组 U1 、W2 端 通过 1、3 触 头 连接 ， 
U2 、V1 端 通过 8、7 和 触 头 连接 ，V2 、W1 端 通过 4 、2 和 触 头 连接 ，3 个 绕组 接 成 三 角形 一 三 相 
电源 L1、L2 、L3 通过 闭合 的 1、8、2 触 头 供给 电动 机 U1 Vl. W1 端 一 电动 机 绕组 接 成 三 
角形 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 将 起 动 需 手 柄 旋 至 “停止 ”位 置 一 与 手柄 联动 的 8 个 触 头 均 断 开 一 电动 
机 3 个 绕组 6 个 接线 端 均 悬 空 一 电动 机 停止 运行 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 

2. 按钮 、 接 触 器 控制 Y- 人 A 减 压 起 动 电 路 

按钮 、 接 触 器 控制 Y- A 减 压 起 动 电路 如 图 3-31 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 星 形 减 压 起 动 控制 。 按 下 星 形 起 动 按 钮 SB1 一 接触 全 KM1 线圈 和 kM3 线圈 均 得 
电 一 KM1 线圈 得 电 使 KM] 主 触 头 闭合 、KMI1 向 开 辅助 触 头 财 合 ， 其 中 KM1 主 触 头 闭合 让 
三 相 电 源 送 到 电动 机 U1、V1、W1 wa, KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 让 KMI1 线圈 在 SB1 断 开 时 继 
续 得 电 ; KM3 线圈 得 电 使 KM3 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 绕组 U2 V2. W2 端 连接 ， 绕 组 接 成 星 
JÉ, KM3 线圈 得 电 还 会 让 KM3 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ， 使 KM2 线圈 无 法 得 电 一 电动 机 接 成 星 形 
起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 电 动机 绕组 接 成 星 形 起 动 后 ， 按 下 三 角形 运行 复合 按钮 SB2 一 
SB2 常 财 触 头 断 开 、 篆 开 触 头 财 合 一 SB2 党 财 触 头 断 开 使 线圈 KM3 失 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 
KM3 常 财 辅助 触 头 闭合 ; 常 开 触 头 闭合 使 线圈 KM2 得 电 一 线圈 KM2 得 电 使 KM2 主 触 头 和 
稼 开 辅助 触 头 均 财 合 一 KM2 稍 开 辅助 触 头 闭合 使 线圈 KM2 在 SB2 断 开 时 继续 得 电 ，KM2 + 
触 头 闭合 使 电动 机 绕组 接 成 三 角形 正常 运行 。 
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图 3-31 按钮 、 接 触 器 控制 Y- 人 入 减 压 起 动 电路 


4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 线圈 KM1 、KM2 、KM3 均 失 电 一 KM1、KM2、KM3 


主 触 头 均 断 开 一 电动 机 供电 被 切断 而 停 转 。 
5) 断 开 电源 开关 QS. 
3. 时 间 继 电器 自动 控制 Y- A 减 压 起 动 电 路 
时 间 继 电 带 自动 控制 六- A 减 压 起 动 电 路 如 图 3-32 所 示 。 


| EU2 
1 
V11 
L2— ， = 
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SB1E-\KMI1 

4 
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KM3 
5 

= 

< KM3 


KMI [J] 四 


KMI IKM2 





图 3-32 时 间 继 电器 自动 控制 Y- 和信 减 压 起 动 电路 


电路 工作 原理 分 析 如 下 : 
1) 闭合 电源 开关 QS. 


87 


PL massa | —; J 


i=] 


Bh er |! 


Pt ¿mamsqk-— [| —; J 


i=] 


du 





[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





2) 星 形 减 压 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 KM3 线圈 和 时 间 继 电器 KT 线圈 均 
得 电 一 KM3 主 触 头 财 合 、KM3 各 开 辅助 触 头 闭合 、KM3 常 闭 辅助 触 涉 断 开 一 KM3 主 触 头 闭 
合 ， 将 电动 机 3 个 绕组 接 成 星 形 ; KM3 常 财 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 的 供电 切断 ，KM3 党 
开 辅 助 触 头 闭合 使 KM1 线圈 得 电 一 KM1 线圈 得 电 使 KM1 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 闭合 一 
KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 使 KM1 线圈 在 SB1 上 断 开 后 继续 得 电 ; KM1 主 触 头 闭合 ， 使 电动 机 
U1、V1 、W1 端 得 电 ， 电 动机 星 形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 ， 延 时 常 闭 触 头 KT B 
开 一 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 、KM3 常 开 辅 助 触 头 断 开 、KM3 常 财 辅助 触 头 闭 合 一 
KM3 主 触 头 闭合 ， 撤 销 电动 机 三 个 绕组 的 星 形 联结 ; KM3 常 闭 辅助 触 头 闭合 ， 使 KM2 线圈 
得 电 一 KM2 线圈 得 电 使 KM2 常 闭 辅 助 触 尖 和 KM2 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 
使 KT 线圈 失 电 ; KM2 主 触 头 闭合 ， 将 电动 机 3 个 绕组 接 成 三 角形 方式 ， 电 动机 以 三 角形 方 
式 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1 、KM2 、KM3 均 失 电 一 KM1I 、KM2 KM3 
主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

5) 上 断 开 电源 开关 QS. 


3.7.4 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 


电动 机 接 成 星 形 方式 起 动 时 ， 绕 组 两 端的 电压 很 低 〈 约 为 三 角形 联结 的 1/v3 ) ， 产 生 的 
力矩 小 ， 故 只 能 是 空 载 或 轻 载 起 动 。 为 了 解决 星 形 方式 起 动 的 缺点 ， 可 在 起 动 时 将 三 个 绕组 
接 延 边 三 角形 方式 ， 起 动 运行 正常 后 再 将 三 绕组 接 成 三 角形 方式 。 

1. 延边 三 角形 接线 方式 

延边 三 角形 接线 方式 是 将 星 形 和 三 角形 结合 起 来 的 接线 方式 ， 采 用 延边 三 角形 接线 的 电 
动机 有 9 个 接线 端 ( 普通 电动 机 只 有 6 T), ， 如 图 3-33 所 示 ， 每 个 绕组 都 从 中 间 引 出 一 个 接 
线 端 ， 该 接线 端 将 每 个 绕组 分 成 区 数 为 Ni N, 两 部 分 ， 在 起 动 时 将 U3 、W3 V3 分 别 与 
W2、V2、U2 连接 ， 这 样 一 部 分 绕组 接 成 星 形 ， 为 一 部 分 接 成 三 角形 ， 即 绕组 接 成 延边 三 
J Tao 





U1 W2 
W3 
U2 WI 
V1 V3 V2 
a) 延边 三 角形 联结 b) 三 角形 联结 


图 3-33 延边 三 角形 接线 电动 机 的 两 种 接线 方式 


在 起 动 时 ， 如 果 U1、W1、V1 任意 两 端 之 间 的 电压 是 380V， 则 电动 机 绕组 接 成 延边 三 
角形 方式 ， 每 个 绕组 两 端 电压 就 会 大 于 220V 而 小 于 380V, 例如 Ul1、V1 之 间 的 电压 为 
380V，U1U2 绕组 上 的 电压 会 低 于 380V， 因 为 绕组 V1V3 也 会 承受 一 部 分 电压 。 由 于 电动 机 
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绕组 接 成 延边 三 角形 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 较 接 成 三 角形 时 更 高 ， 因 此 可 带 较 重 的 负载 起 
Bl 在 电动 机 起 动 运 行 正常 后 ， 青 将 3 个 绕组 接 成 图 3-38b 所 示 的 三 角形 联结 ， 每 个 绕组 两 
端 有 380V 电压 。 
当 电 动机 接 成 延边 三 角形 方式 时 ， 每 个 绕组 上 的 电压 大 小 与 吴 数 AN 、N 有 关 。 电 动机 
接 成 延边 三 角形 时 ， 绕 组 的 不 同 硬 数 比 的 起 动 特性 见 表 3-2。 


表 3-2 电动 机 接 成 延边 三 角形 时 绕组 不 同 臣 数 比 的 起 动 特性 














定子 绕组 臣 数 比 延边 人 起 动 时 起 动 电流 为 额定 起 动 转 矩 为 全 压 相当 于 自 耦 变压器 
K=N,: N, 每 相 绕组 电压 (V) 电流 的 倍数 起 动 时 的 百分比 的 硬 数 百分比 
1:1 270 3 ~3.5 50% 71% 
Ey 296 3.6~4.2 60% 78% 
2:1 250 2.6~3.1 42% 66% 
当 N, 绕组 为 
220 < 了 33. 3% 58% 
0 时 即 为 Y 形 联结 














2. 延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 
延边 三 角形 减 压 起 动 控制 电路 如 图 3-34 所 示 。 





= 
í — 

fT 

[一 

图 3-34 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 电路 | 

学 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 人 

1) 闭合 电源 开关 QS 。 用 

2) 延边 三 角形 减 压 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1、KM3 和 时 间 继 电 : 

器 KT "sas. 线圈 得 电 使 KMI1 主 触 涉 、KM1 常 开 辅助 触 涉 闭合 ，KMI 主 触 头 闭 人 
合 使 电动 机 U1 、V1 、W1 端 得 电 ，KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 ，KMI1 线圈 继续 得 办 


H, ( 自 锁 ); he et 得 电 使 KM3 常 闭 辅助 触 头 断 开 、KM3 主 触 头 闭 合 ，KM3 常 闭 辅助 触 
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头 断 开 ， 切断 KM2 线圈 供电 ，KM3 主 触 头 闭合 ， 将 电动 机 绕组 接 成 延边 三 角形 起 动 。 

3) 三 角形 正常 运行 控制 。 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 段 时 间 后 一 KT 的 延 时 断 开 常 财 触 
头 断 开 、 延 时 闭合 常 开 触 头 闭 合 一 KT 延 时 断 开 常 财 触 头 断 开 使 线圈 KM3 失 电 ，KM3 主 触 头 
断 开 ， 撤 销 电动 机 绕组 的 延边 三 角形 联结 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭 合 使 线圈 KM2 得 电 ， 
KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 、 常 开 辅 助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KM2 和 开 辅 助 触 头 闭合 使 线圈 
KT 失 电 ; KM2 常 开 辅 助 触 头 闭 合 ， 使 线圈 KM2 在 KT 常 开 触 头 断 开 后 继续 得 电 ; KM2 主 触 
头 闭 合 将 电动 机 绕组 接 成 三 角形 ， 电 动机 以 三 角形 方式 正常 运行 。 

4) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KMI. KM2 . KM3. KT 均 失 电 一 KMIL 、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

5) 断 开 电源 开关 QS。 


3.8 绕 线 转子 电动 机 起 动 控制 电路 _ 
虚线 转子 电动 机 是 指 转子 用 用 绕 线 形式 的 电动 机 。 与 状 型 电动 机 相 比 ， 绕 线 转子 电动 机 
的 起 动力 矩 大 ， 并 且 可 以 通过 改变 转子 绕组 固 路 电阻 的 大 小 来 调节 转速 。 


3.8.1 绕 线 转子 电动 机 转速 调 速 与 起 动 方式 


1. 调 速 原理 

绕 线 转子 电动 机 电气 接线 如 图 3-35 所 示 ， 定 子 绕组 U、V、W 接 成 星 形 ， 并 与 三 相 电 
源 连接 ， 安 装 在 转子 上 的 绕组 A. B. C 也 接 成 星 形 ， 它 们 通过 集 电 环 (与 转子 同步 运转 ) 
与 固定 的 电 刷 连接 ， 电 刷 外 接 变 阻 右 。 

当 三 相 电 源 提供 给 定子 绕组 时 ， 定 子 绕组 产生 旋转 磁场 ， 处 于 磁场 中 的 转子 绕组 中 产生 
感应 电流 ， 因 为 磁场 对 有 电流 的 导体 会 产生 作用 力 ， 所 以 处 在 定子 绕组 磁场 中 有 感应 电流 的 
转子 绕组 就 会 旋转 起 来 ， 转 子 也 就 随 之 旋转 。 转 子 绕 组 的 转速 与 感应 电流 大 小 有 关 ， 电 流 越 
大 ， 转 速 越 快 ， 在 图 3-35 中 ， 用 虚线 标 出 由 绕组 A 流向 绕组 B. C 的 电流 途径 ， 从 图 中 可 
以 看 出 ， 电 流 大 小 与 变阻器 的 大 小 有 关 ， 当 变阻器 滑动 上 移 时 ， 阻 值 变 大 ， 转 子 绕组 回路 电 
流 减 小 ， 转 子 绕组 转速 变 慢 。 


LI 





图 3-35 绕 线 转子 电动 机 电气 接线 图 


2. 起 动 方 式 
绕 线 转子 电动 机 一 般 通 过 改变 转子 绕组 回路 的 电阻 进行 起 动 。 在 刚 起 动 时 ， 转 子 绕组 回 
路 的 电阻 值 较 大 ， 转 子 以 较 慢 的 转速 起 动 ， 然 后 随 着 转速 的 加 快 逐步 减 小 电阻 。 绕 线 转子 电 
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动机 起 动 调 速 方式 如 图 3-36 所 示 。 


LI L2 L3 





a) 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 b) 不 对 称 串 接 电阻 起 动 方式 c) 频率 变阻器 起 动 方式 d) 起 动 和 调 速 方式 
3-36 ” 绕 线 转子 电动 机 起 动 调 速 方式 


图 3-36a 所 示 为 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 。 在 起 动 过程 中 ， 依 次 让 KM1 、KM2 KM3 触 
头 闭 合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 例 如 当 KMI1 闭合 后 电阻 R 不 起 作用 ， 回 路 电阻 只 
RJ F R, #IR,, `4 KM3 触 头 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-36b 所 示 为 不 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 。 在 起 动 过 程 中 ,依次 让 开关 S1 、S2 、S3 、 
S4、S5 闭合 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 当 所 有 的 触 头 都 闭合 后 电动 机 正常 运行 。 

图 3-36c 所 示 为 频 敏 变 阻 带 起动 方 式 。RF 为 频率 变 阻 句 ， 它 实际 上 是 一 个 三 相 电 抗 器 
(电感 需 ) ， 其 特点 是 对 高 频 电流 阻碍 大 ， 对 低频 电流 阻碍 小 。 电 动机 刚 起 动 时 ， 转 子 尚 未 
转动 ， 定 子 绕组 产生 的 旋转 磁场 高 速 旋转 ， 转 子 绕组 高 速 切割 磁场 ， 产 生 频 率 很 高 的 感应 电 
流 ， 转 子 回路 的 频 敏 变阻器 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 随 着 转子 转速 变 快 ， 转 子 
绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕组 
产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变 阻 需 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 
逐渐 增 大 。 电 动机 起 动 完 成 后 ，KM 触 头 闭合 ， 频 率 变 阻 句 被 短 接 不 起 作用 ， 电 动机 正常 
运转 。 

图 3-36d 所 示 为 起 动 和 调 速 综合 方式 。 这 种 方式 是 在 对 称 串 接 电 阻 起 动 方式 的 基础 上 增 
加 一 个 用 于 调 速 的 变 阻 占 ，KM3 闭合 后 电动 机 正常 起 动 ， 如 果 调 节 变 阻 右 的 阻 值 ， 则 转子 
绕组 回路 的 电阻 就 会 发 生变 化 ， 回 路 的 电流 也 会 改变 ， 转 子 绕组 转速 也 随 之 变化 。 


3. 8.2 ”转子 绕组 串 接 电阻 起 动 控 制 电 路 


1. 按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 

按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 如 网 3-37 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 需 线 圈 KM 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 
闭合 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( 自 锁 ) ;KM 主 触 头 闭合 使 电 
动机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 KM1 、KM2 、KM3 主 触 头 均 断 开 ， 故 电阻 R, 、R, 、R, 全 部 接 
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图 3-37 按钮 手动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 


人 转子 绕组 回路 ， 转 子 低速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 

3) 一 次 手动 提速 控制 。 按 下 一 次 提速 按钮 SB2 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅助 
触 头 、 主 触 头 均 闭 合 一 KM1 常 开 辅助 触 尖 闭合 使 SB2 断 开 后 KM1 线圈 能 继续 得 电 ; KMI1 主 
触 涉 闭合 将 电阻 R. 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电 阻 减 小 (R, + R;)， 转 子 转 速 提高 。 

4) 二 次 手动 提速 控制 。 按 下 二 次 提速 按钮 SB3 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM2 常 开 辅 助 
触 头 、 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 % JF38 BJ h31: 3] Sr f SB3 Wr JF): KM2 线圈 能 继续 得 电 ; KM2 3: 
触 头 闭合 将 电阻 兄 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电 阻 进一步 减 小 (R,) ， 转 子 转速 进一步 提高 。 

5) 三 次 手动 提速 控制 。 按 下 三 次 提速 按钮 SB4 一 接触 器 线圈 KM3 得 电 一 KM3 常 开 辅助 
触 头 、 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 常 开 辅助 触 尖 闭合 使 SB4 汤 开 后 KM3 线圈 能 继续 得 电 ; KM3 主 
触 涉 闭 合 将 电阻 R. 短路 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 为 0， 转 子 全 速 运行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB5 一 线圈 KM. KM1. 、KM2 、KM3 均 失 电 一 KM、KMI 、 
KM2 KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS. 

2. 时 间 继 电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电 路 

时 间 继 电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 如 图 3-38 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 需 线 圈 KM 得 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 涉 和 主 触 
头 均 闭 合 一 KM 常 开 辅助 触 头 (3. 5) 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( H 0); KM 
名 开 辅助 触 头 (2、8) 闭合 使 时 间 继 电 需 线圈 KT1 得 电 ; KM 主 触 头 闭合 使 电动 机 U、V、 
W 端 得 电 ， 由 于 KM1I 、KM2 KM3 主 触 头 均 断 开 ， 故 电阻 尺 . R,. R, 全 部 接 入 转子 绕组 回 
路 ， 转 子 低速 起 动 ， 即 电动 机 低速 起 动 。 
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3-38 ”时 间 继 电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 


3) 一 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT1 得 电 一 段 时 间 后 ，KT1 延 时 闭合 常 开 触 头 
闭合 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KMI1 常 开 辅助 触 头 、 主 触 头 均 闭 合 ，KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 
JF—KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 时 间 继 电器 线圈 KT2 得 电 ; KM1 主 触 头 闭 合 将 电阻 R, 短路 ， 
转子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 (R. + R;)， 转 子 转速 提高 。 

4) 二 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT2 得 电 一 段 时 间 后 ，KT2 延 时 闭合 常 开 触 头 
闭合 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM2 常 开 辅助 触 头 、 主 触 头 均 闭 合 ，KM2 常 闭 辅助 触 头 断 
开 一 KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 使 时 间 继 电器 线圈 KT3 得 电 ; KM2 主 触 头 闭合 将 电阻 忆 短路 ， 
转子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 〈R ) ， 转 子 转速 进一步 提高 。 

5) 三 次 自动 提速 控制 。 时 间 继 电器 线圈 KT3 得 电 一 段 时 间 后 ，KT3 延 时 闭合 常 开 触 头 
闭合 一 接触 器 线圈 KM3 得 电 一 KM3 常 开 辅助 鲁 凑 、 主 触 头 均 闭 合 ，KM3 常 闭 辅助 触 头 断 
开 一 KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 线圈 KM3 供电 ; KM3 主 触 涉 闭 合 将 电阻 R, 短路 ， 转 子 绕 
组 回路 所 接 电阻 为 0， 转 子 全 速 运 行 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 均 断 开 一 KM 
常 开 辅助 触 头 (2、8) 断 开 使 线圈 KT1、KM1、KT2、KM2、KT3 、KM3 均 失 电 一 KMI、 
KM2 KM3 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

7) 断 开 电 源 开关 QS. 

电路 中 KM1、KM2 KM3 的 常 闭 辅助 触 尖 与 起 动 按 钮 SB1 串 接 ， 其 功能 是 防止 KMI1、 
KM2 或 KM3 主 触 头 因 熔 焊 或 机 械 故 障 未 能 断 开 时 高 速 起 动 电 动机 。 例 如 ，KM3 主 触 头 因 熔 
焊 粘 连 无 法 断 开 ， 与 主 触 头 联动 的 KM3 党 闭 辅助 触 头 无 法 闭合 ， 这 时 知 按 下 起 动 按钮 SB1 ， 
则 KM 线圈 无 法 得 电 ， 各 接触 堪 和 继 电 需 都 无 法 动作 ， 电 动机 无 法 起 动 ， 若 KM3 常 闭 辅助 
触 头 未 与 SB1 串 接 ， 按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 则 KM 线圈 得 电 ， 转 子 绕组 通过 熔 焊 的 KM3 主 触 
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[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





头 直 接 接 通 ， 电 动机 会 全 速 起 动 ， 导 致 流入 定子 绕组 的 电流 很 大 ， 会 使 熔断 器 FU 熔断 或 影 
啊 三 相 电 源 的 稳定 。 

3. 电流 继电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电 路 

电流 继电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电路 如 网 3-39 所 示 。 该 电路 采用 KA1 、KA2 、KA3 
三 个 过 电流 继电器 ， 它 们 的 吸 合 电流 相同 ， 释 放电 流 不 同 ，KA1l 释放 电流 最 大 ，KA2 次 之 ， 
KA3 最 小 。 
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3-39 电流 继电器 自动 控制 串 接 电阻 起 动 电 路 


电路 工作 原理 分 析 如 下 . 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 和 主 触 
头 均 闭 合 一 KM 常 开 辅助 触 涉 (3、7) 闭合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( 自 锁 ); KM 
常 开 辅 助 触 头 (2、8) 闭合 使 中 间 继 电器 线圈 KA 得 电 ，KA 常 开 触 头 闭 合 ; KM 主 触 头 闭 
合 使 电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 由 于 电动 机 刚 起 动 时 转子 绕组 回路 的 电流 很 大 ， 故 KA1、 
KA2 、KA3 三 个 过 电流 继电器 线圈 流 过 的 电流 也 很 大 ， 它 们 分 别 吸 合 KA1. KA2. KA3 常 闭 
触 头 ， 使 这 些 触 头 均 断 开 ，KM1L 、KM2 、KM3 线圈 均 不 能 得 电 ，KM1 、KM2 KM3 主 触 头 
均 断 开 ， 电 阻 尺 . R,. R, 全 部 接 入 转子 绕组 回路 ， 转 子 低速 起 动 。 

3) 一 次 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 慢 慢 提高 ， 转 子 绕组 回路 电流 慢 慢 减 小 ， 当 电流 
减 小 到 过 流 继 电器 KA1 的 释放 电流 时 ，KA1 常 闭 触 头 闭 合 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 主 
触 头 闭合 一 电阻 只 被 短 接 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电 阻 减 小 (R. +R,) ， 转 子 转速 提高 。 

4) 二 次 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 进一步 提高 ， 转 子 绕组 回路 电流 不 断 减 小 ， 当 电 
流 减 小 到 过 流 继电器 KA2 的 释放 电流 时 ，KA2 常 财 触 头 闭合 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 KM2 
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主 触 头 闭合 一 电阻 R, 被 短 接 ， 转 子 绕组 回路 所 接 电阻 减 小 (R,) ， 转 子 转速 继续 提高 。 

5) 三 次 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 继续 提高 ， 转 子 绕组 回路 电流 继续 减 小 ， 当 电流 
减 小 到 过 流 继 电器 KA3 的 释放 电流 时 ，KA3 常 闭 触 头 闭 合 一 接触 器 线圈 KM3 得 电 一 KM3 主 
触 涉 闭 合 一 电阻 R, 被 短 接 ， 转 子 绕 组 回路 所 接 电 阻 为 0， 转 子 全 速 运 转 。 

6) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 两 个 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 断 
开 一 KM 常 开 辅助 触 头 (2、8) 断 开 使 线圈 KA 失 电 ，KA 常 开 触 头 断 开 ， 线圈 KM1 、KM2 、 
KM3 均 失 电 ，KM1 、KM2 KM3 主 触 头 均 断 开 ; KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 因 供 电 被 切断 而 
停 转 。 

7) 断 开 电源 开关 QS。 


3. 8.3 ”转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控 制 电 路 


1. 频 敏 变阻器 

频 敏 变阻器 是 一 种 对 频率 敏感 的 电器 ， 它 实际 上 是 三 相 电 抗 器 (电感 器 ) ， 其 外 形 和 符 
号 如 图 3-40 所 示 。 

频 敏 变阻器 对 交流 信号 有 阻碍 作用 ， 交 流 信 号 频率 越 高 ， 阻 碍 越 大 。 在 图 3-41 Çh, iF 
交流 信号 电压 值 保持 不 变 ， 乔 将 交流 信和 号 的 频率 慢 慢 升 高 ， 则 频 敏 变 阻 锅 R. 对 交流 电流 ;i 
阻 但 逐 潮 增 大 ， 交 流 电流 : 慢 慢 减 小 。 








b) 符号 


图 3-40 ” 频 敏 变阻器 图 3-41 频 敏 变阻器 工作 原理 


频 敏 变 阻 吉 的 型 号 命名 方法 如 下 : 
re LO 


B — 

频 敏 变 阻 器 一 了 “上 导线 截面 积 (mm? i 

i LE | 行 

铁心 编号 铁心 片 数 = 

2, 转子 统 组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 电路 | 
转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 电路 如 图 3-42 所 示 。 以 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 致 

1) 闭合 电源 开关 QS。 用 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 ， 时 间 继电器 线圈 KT 也 得 MW 

电 -一 KMI 常 开 辅 助 触 头 和 主 触 头 均 闭合 -KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KMI 线圈 继 s 
续 得 电 〈 自 锁 ) ; KM1 主 触 头 闭合 使 电动 机 U. V. W 端 得 电 ， 在 转子 尚未 转动 时 ， 定 子 绕 ， 难 





组 产生 的 旋转 磁场 高 速 切割 转子 绕组 ， 转 子 绕组 产生 频率 很 高 的 感应 电流 ， 转 子 绕组 回路 的 频 
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> 电动 机 及 控制 线路 中 得 这 么 学 
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图 3-42 转子 绕组 串 接 频 敏 变阻器 起 动 控制 电路 


敏 变阻器 呈现 高 阻抗 ， 转 子 绕组 回路 电流 较 小 ， 转 子 转速 较 慢 。 

3) 自动 提速 控制 。 随 着 转子 转速 变 快 ， 转 子 绕组 与 定子 旋转 磁场 相对 转 差 逐渐 减 小 ， 
转子 绕组 切割 磁场 的 相对 速度 逐渐 变 慢 ， 转 子 绕组 产生 的 感应 电流 频率 逐渐 降低 ， 频 敏 变 阻 
器 对 感应 电流 阻抗 逐渐 减 小 ， 转 子 绕组 回路 的 电流 逐渐 增 大 ， 转 子 转速 又 继续 提高 。 

4) 全 速 运行 控制 。 由 于 在 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 时 间 继 电器 线圈 KT 会 得 电 ， 经 过 一 段 
时 间 (KT 的 整定 时 间 ) 后 ，KT 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 ë JF B HJ fit 
头 和 主 触 头 均 闭 合 一 KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM2 线圈 得 电 ; KM1 主 触 头 闭合 将 频 敏 变 
阻 句 短 接 ， 电 动机 全 速 运行 。 

5) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM1 、KT 和 KM2 均 失 电 一 KM1L 、KM2 主 触 头 
均 断 开 ， 电 动机 因 供 电 被 切断 而 停 转 。 

6) 断 开 电 源 开关 QS. 


3. 8.4 ”凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 探 制 电 路 


1. 凸轮 控制 器 

凸轮 控制 器 是 一 种 由 多 组 触 头 组 成 的 电器 ， 各 触 头 的 
通 断 由 凸轮 来 控制 。 凸 轮 控制 带 主 要 用 在 容量 在 30kW 以 
下 的 中 小 型 绕 线 转子 异步 电动 机 的 控制 电路 中 ， 在 桥 式 起 
重 机 等 设备 中 应 用 广泛 。 凸 轮 控制 带 外 形 和 结构 如 图 3-43 S 
所 未。 图 3-43 rh#bjgz|8S 

凸轮 控制 硕 的 型 号 及 含义 如 下 : 


KTJ1- eo 
凸轮 控制 器 一 一 线路 特征 代号 
交流 额定 电流 


设计 序号 





96 





第 3 章 ”三 相 异 步 电动 机 的 党 用 控制 电路 << 








凸轮 控制 需 型 号 不 同 ， 其 触 头 组 数 和 开 合 关系 会 有 所 不 同 ， 网 3-44 所 示 为 KTJ1-50/2 
型 凸轮 控制 需 的 触 头 分 合 表 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 该 型 号 的 凸轮 控制 器 有 12 组 触 头 ， 有 “ 反 
转 、 零 位 、 正 转 ” 三 大 档 ， 其 中 “ 正 转 ” 和 “ 反 转 ” 档 各 细 分 为 5 个 小 档 ， 分 合 表 中 的 竖 
线 表示 档 位 ， 横 线 表示 触 头 ， 横 竖 线 交 叉 处 的 * 号 表示 触 头 闭合 ,例如 当 凸 轮 控制 器 旋 至 
“ 正 转 3” 档 时 ， 从 表 中 可 以 看 出 ，AC1、AC3 、AC5 、AC6 和 AC10 触 头 是 闭合 ， 其 他 的 触 
头 均 断 开 。 

2. 凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 电路 

凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 正 反 转 控制 电路 如 图 3-45 所 示 ， 图 中 的 AC1 ~ AC12 为 凸轮 控 
制 器 的 12 组 触 头 。 


AC 
5 4321 012 34 5 
Re 
Zo) yi 









3-44 KTJ1-50/2 型 凸轮 控制 器 3-45 ”凸轮 控制 器 起 动 、 调 速 和 
的 触 头 分 合 表 正 反 转 控制 电路 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 


1) 闭合 电源 开关 QS， 再 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 零 位 ” 档 ，AC10、AC11、ACl2 三 个 触 
头 财 合 〈 见 凸轮 控制 需 分 合 表 ) ， 为 控制 电路 做 好 准备 。 

2) 起 动 准备 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 需 线 圈 KM 得 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 
闭合 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ; KM 主 触 头 闭合 为 起 动 电动 机 做 好 准备 。 

3) 正 转 起 动 控 制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 1” 档 一 AC1、AC3 、AC10 三 个 触 头 闭 
合 一 AC1 AC3 闭合 使 电动 机 得 电 正 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 因 此 转子 绕组 回路 的 电流 小 ， 电 动机 慢 速 正 向 运行 。 

4) 正 转 提 速 控制 。 将 凸轮 控制 器 旋 至 “ 正 转 2” 档 一 ACl1、AC3、AC5、AC10 四 个 触 
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头 闭合 一 AC1 、AC3 闭合 使 电动 机 得 电 正 转 起 动 ;，AC5 闭合 将 ab 段 电 阻 短路 ， 转 子 绕组 回 
路 的 电阻 减 小 ， 电 流 增 大 ， 电 动机 转速 提高 。 当 将 凸轮 控制 器 依次 旋 至 “ 正 转 3、 正 转 4” 
档 时 ， 除 了 AC1 、AC3 一 直人 处 于 闭合 外 ，AC6 、AC7 触 头 依次 闭合 一 ac Ez. ad 段 电 阻 依次 
短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 转速 逐渐 提高 ， 当 凸轮 控制 器 
旋 至 “ 正 转 $” 档 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 运行 。 若 凸轮 控制 器 由 
“ 正 转 5” 档 依次 旋 至 “ 正 转 1” 档 时 ， 电 动机 则 会 逐渐 减速 。 

5) 反 转 起 动 控 制 。 将 凸轮 控制 右 旋 至 “ 反 转 1” 档 一 AC2、AC4、AC11 三 个 触 头 闭 
合 一 AC2、AC4 闭合 使 电动 机 得 电 反 转 起 动 ， 由 于 AC5 ~ AC9 均 断 开 ， 电阻 R 全 部 接 入 电 
路 ， 电 动机 慢 速 反 向 运行 。 

6) 反 转 提速 控制 。 当 将 凸轮 控制 锅 依 次 旋 至 “ 反 转 2、 反 转 3、 反 转 4” 档 时 ， 除 了 
AC2 、AC4 一 直 处 于 闭合 外 ，AC5 、AC6 AC7 触 头 依次 闭合 一 ab 段 、ac EZ. ad 段 电 阻 依次 
短路 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 逐渐 减 小 ， 电 流 逐 渐 增 大 ， 电 动机 反 向 转速 逐渐 提高 ， 当 凸轮 欣 
制 器 旋 至 “ 反 转 $” 档 时 ， 转 子 绕组 回路 的 电阻 全 被 短路 ， 电 动机 全 速 反 向 运行 。 

7) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 常 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 断 开 一 
KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 因 供电 被 切断 而 停 转 。 

8) 断 开 电源 开关 QS. 

KA1 、KA2 为 过 流 继电器 ， 若 流 过 电动 机 定子 绕组 的 电流 过 大 ,， 继 电 絮 就 会 动作 ， 
KA1. KA2 常 闭 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 使 主 触 头 断 开 ， 切断 电动 机 供电 。ACI10、 
AC11 AC12 触 头 接 在 控制 电路 中 ， 其 作用 是 保证 凸轮 控制 右上 只 有 处 于 “和 零 位 ” 档 时 ， 按 下 
起 动 按 钮 SB1 接触 器 线圈 KM 才能 得 电 ，KM 主 触 头 才能 闭合 ， 然 后 再 操作 凸轮 控制 器 逐 级 
起 动 电动 机 ， 这 样 可 防止 凸轮 控制 絮 处 于 其 他 档 位 时 误 操 作 SB1 高 速 起 动 电动 机 。 位 置 开 
关 SQ1、SQ2 用 作 电 动机 正 、 反 转 限 位 控制 保护 ， 在 电动 机 正 转 驱动 运动 部 件 运 行 时 ， 辱 超 
出 了 规定 位 置 ，SQ1 被 碰 压 断 开 ， 线圈 KM 失 电 ( 正 转 时 AC11 处 于 断 开 状态 ) ，KM 主 触 头 
断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 若 电动 机 反 转 让 运动 部 件 运 行 超出 了 规定 位 置 ， 则 SQ2 被 碰 压 断 
JF, 线圈 KM 失 电 ( 反 转 时 AC12 处 于 断 开 状态 ) ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 





电动 机 切断 供电 后 并 不 会 马上 停 转 ， 而 是 依 徘 惯性 继续 运转 一 段 时 间 ， 这 种 情况 对 于 茶 
些 设备 是 不 适合 的 ， 如 起 重 机 起 帅 重 物 到 达 一 定 的 位 置 时 切断 电动 机 供电 ， 要 求 电动 机 马上 
停 转 ， 否 则 容易 造成 安全 事故 。 对 电动 机 进行 制 动 就 可 以 解决 这 个 问题 。 

电动 机 制 动 主 要 有 两 种 方式 : 机 械 制 动 和 电力 制 动 。 机 械 制 动 是 在 切断 电动 机 供电 后 ， 
利用 一 些 机 械 装置 (如 电磁 抱 闹 制动器 ) 使 电动 机 迅速 停 转 。 电 力 制 动 是 在 切断 电动 机 电 
源 后 ， 利 用 一 些 电 气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 进行 制 动 。 


3.9.1 机 械 制 动 电 路 


机 械 制 动 是 采用 机 械 装 置 对 电动 机 进行 制 动 。 电 磁 制 动 器 是 最 常见 的 机 械 制 动 装 置 。 
1. 电磁 制动器 
电磁 制动器 主要 分 电磁 抱 闹 制动器 和 电磁 离合 制动器 。 
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1) 电磁 抱 闻 制动器 。 
电磁 抱 曾 制动器 主要 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 两 部 分 组 成 ， 制 动 电磁 铁 外 形 如 图 3-46 
所 示 ， 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制 动 硕 组 成 的 电磁 抱 闸 制 动 硕 结构 如 图 3-47 所 示 。 


弹簧 





图 3-46 制 动 电磁 铁 图 3-47 由 制 动 电磁 铁 和 闸 瓦 制动器 组 成 
的 电磁 抱 闸 制动器 


制 动 电磁 铁 由 铁心 、 衔 铁 和 线圈 三 部 分 组 成 ， 当 给 线圈 通电 时 ， 线圈 产 生 磁 场 通 过 铁心 
吸引 衔 铁 ， 使 衔 铁 产 生动 作 ， 如 果 衔 铁 与 有 关 设 备 连接 ， 则 可 以 使 该 设备 也 产生 动作 。 

闸 瓦 制动器 由 闻 轮 、 闸 瓦 、 杠 杆 和 弹簧 等 组 成 ， 闸 轮 的 轴 与 电动 机 转轴 连 动 。 电 磁 抱 闸 
制 动 右 分 为 断 电 制 动 型 和 通电 制动器 。 断 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 时 ， 疗 瓦 与 闸 轮 分 
开 ， 无 制 动 作用 ， 当 线圈 失 电 后 ， 闻 瓦 紧 紧 抱 住 曾 轮 制 动 。 通 电 制 动 型 的 特点 是 当 线 圈 得 电 
时 ， 疗 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 动 ， 当 线圈 失 电 时 ， 闻 瓦 与 闸 轮 分 开 ， 无 制 动 作 用 。 

电磁 抱 疗 制 动 器 的 制 动 力 强 ， 它 安全 可 靠 ， 不 会 因 突然 断 电 而 发 生 事 故 ， 广 泛 应 用 在 起 
重 设备 上 ， 但 电磁 抱 闸 制动器 的 体积 较 大 ， 制 动 器 磨损 严重 ， 快 速 制 动 时 会 产生 振动 。 

2) 电磁 离合 制动器 。 
电磁 离合 制动器 的 外 形 如 图 3-48 所 示 ， 图 3-49 所 示 为 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示 
图 。 
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动 摩擦 片 、 静 摩擦 片 
图 3-48 电磁 离合 制动器 图 3-49 断 电 型 电磁 离合 制动器 结构 示意 图 
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铁心 吸引 动 铁心 ， 动 铁心 克服 制 动 弹 费 的 弹力 并 带动 静摩擦 片 往 静 铁 心 徘 近 ， 动 摩擦 片 与 静 
摩 探 片 脱离 ， 动 摩擦 片 通过 回 定 键 和 电动 机 的 轴 一 起 运转 。 在 电动 机 切断 电源 时 ， 制 动 带 线 
圈 同 时 失 电 ， 在 制 动 弹簧 的 弹力 作用 下 ， 动 铁心 带动 静 摩 探 放 往 动 摩 探 片 徘 近 ， 静 摩擦 片 与 
动 摩 探 片 接触 后 ， 依 徘 两 摩擦 片 的 摩擦 力 并 通过 固定 键 和 电动 机 的 轴 对 电动 机 进行 制 动 。 
2. 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 电路 
其 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 电路 如 岁 3-50 所 示 。 





图 3-S0 断 电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 电路 


电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM 得 电 一 KM 党 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 
闭合 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 ( H); KM 主 触 头 闭合 使 
电动 机 U、V、W 端 得 电 ， 在 电动 机 得 电 的 同时 ， 电 磁 制 动 妖 的 线圈 YB 也 得 电 ，YB 产生 磁 
场 吸引 衔 铁 ， 衔 铁 克服 弹 得 拉力 带动 杠杆 上 移 ， 杠 杆 带 动 闻 瓦 上 移 ， 闻 瓦 与 闸 轮 脱离 ， 电 动 
机 正常 运转 。 

3) 制 动 控 制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 线圈 KM 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 ， 同 时 
电磁 制动器 线圈 YB 也 失 电 ， 弹 得 将 杠杆 下 拉 ， 杠 杆 带 动 闸 瓦 下 移 ， 闻 瓦 与 闻 轮 紧 紧 接触 ， 
通过 转轴 对 电动 机 进行 制 动 。 

4) 断 开 电 源 开关 QS. 

3. 通电 型 制 动 控制 电路 

通电 型 电磁 抱 闻 制 动 控 制 电路 如 图 3-51 所 示 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭 合 、 常 
闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KM1 常 开 辅 助 触 涉 闭 合 使 SB1 断 开 后 KM 线圈 继续 得 电 
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图 3-51 通电 型 电磁 抱 闸 制 动 控制 电路 


(上 自 锁 ) ;， KM1 常 闭 辅 助 触 涉 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 线圈 YB 
失 电 ,依靠 弹 得 的 拉力 使 闻 瓦 与 闻 轮 脱离 ，KMI 主 触 头 闭合 使 电动 机 U. V. W 端 得 电 
运转 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 线圈 KMI 失 电 ， 接 触 器 线圈 KM2 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ; KM2 主 触 头 闭合 使 电磁 铁 线圈 YB 得 电 ， 吸 引 衔 铁 华 
动 杠 杆 将 闻 瓦 与 闸 轮 抱 紧 ， 对 电动 机 进行 制 动 。 电 动机 制 动 停 转 后 ， 松 开 按 钮 SB2 KM2 Zk. 
圈 失 电 ，KM2 主 触 头 断 开 ， 电 磁铁 线圈 YB 失 电 ,杠杆 与 弹 得 的 拉力 复位 ， 闻 瓦 与 闻 轮 脱 
离 ， 解 除 电动 机 制 动 。 

4) 断 开 电源 开关 QS。 


3.9.2 电力 制 动 电路 


电力 制 动 是 在 切断 电动 机 电源 后 ， 利 用 电气 线路 让 电动 机 产生 与 旋转 方向 相反 的 制 动 力 
和 矩 进 行 制 动 。 电 力 制 动 方式 主要 有 反 接 制 动 、 能 耗 制 动 和 电容 制 动 等 。 

1. 反 接 制 动 

反 接 制 动 是 在 切断 电动 机 的 正常 电源 后 ， 马 上 改变 电源 相 序 并 提供 给 电动 机 ， 让 电动 机 
定子 绕组 产生 相反 的 旋转 磁场 对 依靠 惯性 运转 的 转子 进行 制 动 。 

(1) 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 

单 向 起 动 反 接 制 动 控 制 电 路 如 图 3-52 所 示 ， 图 中 的 KS 为 速度 继电器 ， 安 装 在 电动 机 转 
轴 上 ， 用 来 检测 电动 机 旋转 情况 ， 当 电动 机 转速 接近 零 时 ， 速 度 继电器 触 头 KS 会 产生 动 
作 ， 停 止 制 动 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 、 
闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KMI1 党 开 辅 助 触 头 闭合 使 SB1 断 开 后 KM1 线圈 继续 得 
( H); KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KMI1 主 触 头 闭 合 使 电动 机 得 电 
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图 3-52 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 


转 。 在 电动 机 运转 期 间 ， 速 度 继电器 KS 常 开 触 头 处 于 闭合 状态 。 

3) 制 动 控制 。 按 下 停止 复合 按钮 SB2 一 接触 器 线圈 KMI 失 电 ,接触 器 线圈 KM2 得 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 使 电动 机 失 电 ; KM2 主 触 尖 闭合 ， 为 电动 机 提供 反 转 电源 ， 电 动机 
转子 在 反 转 磁场 作用 下 ， 转 速 迅速 降低 一 当 电 动机 转速 很 低 (小 于 100r/min) 时 ， 速 度 
继电器 KS 常 开 触 头 断 开 一 接触 器 线圈 KM2 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 反 转 制 动 电 


源 切 断 。 
4) 断 开 电 源 开关 


QS; 


电动 机 在 采用 单 向 起 动 反 接 制 动 时 ， 定 子 绕 组 旋转 磁场 与 转子 的 相对 速度 (mm +n) 很 
高 ， 定 子 绕组 中 的 电流 很 大 ， 可 达 有 额定 电流 的 10 倍 ， 所 以 这 种 制 动 方 式 一 般 用 作 容 量 在 
10kW 以 下 电动 机 的 制 动 ， 并且 对 于 4.5kW 以 下 的 电动 机 还 需 在 反 转 供电 电路 中 串 接 限 流 电 
阻 尽 。 限 流 电 阻 尺 的 大 小 可 根据 下 面 两 个 经 验 公式 来 估算 : 


R=1.5 x220/ls2 
R=1.3 x220/ls2 








电流 (在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 为 起 动 电流 一 半 时 ) 














电流 ( 在 电源 电压 为 380V， 要 求 制 动 电流 等 于 起 动 电流 时 ) 


若 仅 在 两 相反 接 制 动 电路 中 串 接 电阻 ， 则 一 般 要 求 电阻 值 为 上 面 估算 值 的 1.5 倍 。 

(2) 双向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 

双 癌 起 动 反 接 制 动 控 制 电 路 如 图 3-53 所 示 。 

双向 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 可 以 对 电动 机 进行 正 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 ， 也 可 以 对 电动 
机 反 向 减 压 起 动 、 反 接 制 动 。 图 3-53 中 的 接触 器 KM1、KM3 和 中 间 继 电器 KA1 、KA2 用 作 
正 向 起 动 、 反 接 制 动 控制 ， 接触 器 KM2、KM3 和 中 间 继 电器 KA2、KA4 用 作 反 向 起 动 、 反 
接 制 动 控 制 ; 速度 继电器 KS 有 KS-1 和 KS-2 两 个 常 开 触 头 ， 分 别 用 作 正 转 和 反 转 速度 


检测 。 





双 疝 起 动 反 接 制 动 控制 电路 对 电动 机 的 正 癌 减 压 起 动 、 反 接 制 动 原理 与 反 向 减 压 起 动 、 
反 接 制 动 基本 相同 ， 下 面 仅 介 绍 电 路 对 电动 机 正 癌 减 压 起 动 和 反 接 制 动 控制 。 

电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 


QS 


2) 正 向 减 压 起 动 控制 。 
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mm 器 
J 
/KA12 
° KAl3 
KA4-2 
ga) 
8 
KA2-3 
Ë 
KA2-4 


| 中 T 
5 10 4 上 有 3| š 
KA2-1/ KM2-1 s" 二 个 
FA KMI-I / KML2 "P 
6 8 ll 13 15 lg 
[ | | | | | | | | | 


KAI KMI KA2 KM2 KA3| KA4|! KM3 








3-53 ”双向 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 


0 KA2 线 圈 供 电 被 
按 下 正 向 | pp 切断 
起 动 按 乌 SBl . 
SB2 常 开 触 头 闭合 一 KA1 线 图 得 电 一 4 KA1-2 闭 合 ， 锁 定 KA1 线 圈 供 电 
KAI-4 闭 合 , 为 KM3 线 轿 得 电 做 准备 
KA1-3 闭 合 ， O | 





KMI1-1 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 电路 
KM1-2 闭 合 ， 为 KA3 得 电 做 准备 


KMI 主 触 头 闭合 一 ~ 电源 通过 KM1 主 触 头 和 电 阳 R 为 电动 机 供电 
医 电动 机 正 向 减 压 起 动 


3) 正 向 全 速 运行 控制 。 
当 电 动机 转速 达到 一 定 值 时 一 ~ 速度 继电器 KS-1 触 头 闭合 一 ~ 


KA3-1 闭 合 ， 锁 定 KA3 线 圈 得 电 


一 KA3 线 圈 得 电 一 ~4。 KA3-2 闭 合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 做 准备 


KA3-3 闭 合 ，KM3 线 圈 得 j 
电阻 R 被 短 接 一 ~ 电动 机 正 向 全 速 运 行 
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号 ¿masak | —; | 


i=] 


Bh er |! 


PL massa | —;i J 


i=] 


du 





> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 双 


MS 
r=, 





4) 反 接 制 动 控制 。 


í 


按 下 停止 
按钮 SB3 





KMI1 线 圈 失 电 


KAI1 线 圈 失 电 


KA1-1 闲 合 
KA1-2 断 开 
KA1-3 断 开 
KA1-4 断 开 —— KM3 线 圈 失 电 一 ~ KM3 主 触 头 断 开 ，R 接 入 制 动 


KM2-1 断 开 
KM1-1 闭 合 


KM2 线 圈 得 电 < KM2 主 触 头 闭合 
KM2-2 闭 合 
KMI1 主 触 头 断 开 一 一 ~ 电动 机 M 失 电 并 惯性 运转 


KM1-2 断 开 











Wan 电动 机 M 反 接 制 动 








KA3-1 断 开 
KA3-2 断 开 
KA3-3 断 开 
5) 断 开 电 源 开关 QS; 
2. 能 耗 制 动 





J 


KM2-1 闭 合 


KM2 线 圈 失 电 天 kM2 主 触 头 断 开 一 一 ~ 电动 机 M 反 接 制 动 结束 


KM2-2 断 开 


能 耗 制 动 是 在 电动 机 切断 交流 电源 后 ， 给 任意 两 相 定 子 绕组 通 入 直流 电 ， 让 直流 电 产 生 
与 转子 旋转 方向 相反 的 制 动 力矩 来 消耗 转子 的 惯性 从 而 进行 制 动 。 

(1) 无 变 压 天 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 电路 

无 变压器 单 相 半 波 整流 能 耗 制 动 控制 电路 如 图 3-54 所 示 ， 该 电路 采用 一 个 二 极 管 构 成 
半 波 整流 电路 ， 将 交流 电 转换 成 直流 电 ， 由 于 采用 的 元 件 少 ， 故 电路 简单 且 成 本 低 ， 适 合作 
10kW 以 下 小 容量 电动 机 的 制 动 控制 。 


3-54 
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电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS. 

2) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 接触 器 线圈 KM1 得 电 一 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 、 常 
闭 辅助 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 KMI1 常 开 辅助 触 涉 闭合 锁定 KM1 线圈 得 电 ; KM1 常 闭 辅助 
触 头 断 开 使 KM2 线圈 无 法 得 电 ; KM1 主 触 头 闭 合 使 电动 机 得 电 运 转 。 

3) 制 动 控制 。 

KMI1 常 开 辅助 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 
SB2 常 闭 触 头 先 断 开 一 > kM1 线 圈 失 电 < KMI1 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 惯性 运转 


ys KMI1 常 闭 辅助 触 头 闭 合 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 





KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 ，KM1 线 圈 无 法 得 电 


KM2 主 触 头 闭合 ，W 相 电流 经 KM2 主 触 头 一 电动 机 V 端 入 W 端 
KM2 线 圈 得 电 < 出 一 KM2 主 触 头 一 二 极 管 V -> 电阻 R 一 电源 中 性 端 ， 该 电 
流 为 直流 ， 它 对 电动 机 进行 能 耗 制 动 


KM2 常 开 辅 助 触 头 闭合 
> 一 ~ 锁定 KM2、KT 线 圈 供 电 
KT 常 开 触 头 瞬间 闭合 


KT 延 时 断 开 常 闭 触 头 经 整定 时 间 后 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 


KT 线圈 得 电 








KM2 常 开 辅 助 触 头 断 开 ，KT 线 圈 失 电 
KM2 常 闭 辅助 触 头 闭合 
KM2 主 触 头 断 开 ， 电 动机 的 直流 电 被 切断 并 停 转 ， 能 耗 制 动 结束 


4) 断 开 电 源 开关 QS. 

(2) 有 变压器 单 相 桥 式 整 流 能 耗 制 动 电路 

有 变压器 单 相 桥 式 整 流 能 耗 制 动 电 路 如 图 3-55 所 示 。 

从 图 3-55 可 以 看 出 ,该 电路 的 控制 电路 部 分 与 图 3-19 相同 ， 两 条 电路 的 不 同 在 于 制 动 
直流 电 的 获取 方式 。 在 按 下 停止 按钮 SB2 后 ， 接 触 器 KM2 的 主 触 头 闭合 (控制 过 程 与 图 3- 
19 H|), V. W 相 电 压 送 到 变压器 TC， 经 TC 减 压 和 桥 式 整流 器 VC 整流 后 ，VC 输出 直流 
电压 ， 该 直流 电压 经 电位 器 RR 调节 后 加 到 电动 机 的 V、W 端 ， 有 直流 电流 流入 电动 机 ， 对 
电动 机 进行 能 耗 制 动 。 

能 耗 制 动 具 有 和 制 动 平稳 、 准 确 和 能 量 消耗 小 等 优点 ， 它 可 以 通过 改变 直流 电流 大 小 
(调节 限 流 电阻 ) 来 改变 制 动 力矩 的 大 小 。 能 耗 制 动 的 缺点 是 电路 中 所 需 的 直流 电源 装置 费 
用 高 、 制 动力 较 弱 (特别 是 低速 制 动 时 )， 所 以 能 耗 制 动 一 般 用 在 要 求 制 动 平稳 、 准 确 的 场 
合 ， 如 立 式 铣床 和 磨床 等 生产 机 械 设备 中 。 
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转速 n, 与 交流 电源 的 频率 了 和 电动 机 的 磁极 对 数 p 有 如 下 关系 : 

no =60f/p 

电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 n。( 又 称 同 
步 转速 ) ， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 

n=(1—s)60f/p 
由 于 转 差 * 很 小 ,一 般 为 0.01 ~0.05， 因 此 为 了 计算 方便 ， 可 认为 电动 机 的 转速 近似 为 
n =60//p 

从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 的 
磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 了 发 生 改 变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 
交流 电源 的 频率 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ;通过 改变 电动 机 的 磁极 对 数 p 来 调 
节 电 动机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 。 下 面 主要 介绍 变 极 调 速 方法 。 

变 极 调 速 只 适用 于 笼 型 异步 电动 机 (不 适用 于 绕 线 型 转子 异步 电动 机 ) ， 它 通过 改变 
电动 机 定子 绕组 的 连接 方式 来 改变 电动 机 的 磁极 对 数 ， 从 而 实现 变 极 调 速 。 适 合 变 极 调 
速 的 电动 机 称 为 多 速 电动 机 ， 常 见 的 多 速 电动 机 有 双 速 电动 机 、 三 速 电 动机 和 四 速 电 动 
机 等 。 


3.10.1 双 速 异步 电动 机 调 速 控制 电路 


1. et < 党 组 的 连接 方式 
异步 电动 机 的 三 相 定 子 绕组 是 独立 的 ， 它 们 各 引出 两 根 线 分 别 与 接线 盒 UL U2 
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Vl. V2. WI. W2 端 连 接 。 而 双 速 异步 电动 机 三 相 定 子 绕组 在 内 部 已 接 成 人 ， 可 参见 图 3-56a， 
在 A3 个 连接 点 引出 线 与 接线 盒 UL 、V1、W1 三 个 接线 端 连接 ， 另 外 在 每 相 定子 绕组 的 中 心 
点 各 引出 一 根 线 与 U2、V2、W2 三 个 接线 端 连接 ， 在 调 速 控制 时 可 采用 图 3-56 所 示 的 两 种 
连接 方式 。 


L2 LI L3 
Ul 
U2 W2 
V1 V2 Wl 
定子 绕组 
Ll L2 L3 


接线 盒 





L3 L2 Ll 
a) 人 A 联 结 -低速 (4 极 ) b) YY 联结 -高 速 (2 极 ) 


图 3-56 双 速 异步 电动 机 的 两 种 接线 方式 


图 3-56a 为 A 联 结 。 这 种 接 法 是 将 三 相交 流 电 源 L1、L2 、L3 分 别 与 定子 绕组 的 Ul. 
V1、W1 端 连 接 ， 而 U2、V2、W2 端 悬 空 ， 定 子 绕 组 构成 人 联结 ， 该 联结 下 电动 机 的 磁极 数 
为 4 极 (磁极 对 数 p 为 2)， 当 三 相交 流 电 源 频 率 为 50Hz 时 ， 电 动机 的 转速 近似 为 n =60//p = 
1S500r/ min。 

图 3-56b 为 YY 联结 。 这 种 联结 是 将 三 相交 流 电源 Ll1、L2、13 分 别 与 定子 绕组 的 W2、 
V2 、U2 端 连 接 ，U1、V1 、W1 三 端 直接 短 接 ， 定 子 绕组 构成 YY 联结 ， 该 联结 下 电动 机 的 磁 
极 数 为 2 极 (磁极 对 数 p 为 1)， 当 三 相交 流 电源 频率 为 50Hz 时 ， 电 动机 的 转速 近似 为 
3000r/min ( 转 / 分 钟 )。 

由 此 可 见 ， 双 速 异 步 电 动机 在 YY 联结 下 的 转速 是 人 联结 时 的 两 信 。 

2. 接触 器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电路 





一 二 

接触 器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电 路 如 图 3- 57 所 示 。 行 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : [一 
1) 闭合 电源 开关 QS。 | 
2) 低速 起 动 运行 控制 。 学 
以 

Sepeda SB1 常 闭 触 头 先 断 开 ， 切 断 KM2、KM3 线 圈 供 电 电路 致 
Es KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 用 

SB1 常 开 触 头 后 闭合 一 KM1 线 圈 得 电 4 KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 切断 KM2、KM3 线 圈 供 电 电 路 

KMI 主 触 头 闭合 一 电 动机 得 电 并 接 成 和 低速 运转 攻 

— 

3) 高 速 起 动 运行 控制 。 _ 
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图 3-57 接触 器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电路 


KM1 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 
SB2 常 闭 触 头 先 断 开 — KM1 线 圈 失 电 < KM1 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 


按 下 高 速 起 动 KM1 常 闭 辅助 触 头 闭合 
运行 按钮 SB2 


SB2 常 开 触 头 后 闭合 





KM2、KM3 常 开 和 辅助 触 头 均 闭合 ， 锁 定 CM2、KM3 线 圈 得 电 
KM2、KM3 线 圈 均 得 电 < KM2、KM3 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 并 接 成 YY 高 速 运转 
KM2 常 开 辅 助 触 头 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电路 
4) 停 转 控 制 。 若 按 下 停止 按钮 SB3， 则 KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1 、KM2、 


KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停止 运转 。 
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5) 断 开 电源 开关 QS. 

3. 时 间 继 电器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电路 

时 间 继 电器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电路 如 图 3-58 所 示 。 
电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) 闭合 电源 开关 QS. 

2) 低速 起 动 运行 控制 。 


SB1%3 D hy l. 机 
It 常 闭 触 头 断 开 KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
运行 按钮 SB1 KM1 常 闭 辅 助 触 头 5、9 和 11、12 均 断 开 ， 切 断 
证 小 闭合 一 和 K, 3、 1 a 
SB1 常 开 触 头 闭 合 一 KM1 线 图 得 电 < 加 KT，KM2， 有 NM3 供 电 电 路 


KM1 主 触 头 闭合 ~ 电动 机 得 电 并 接 成 人 低速 运行 
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图 3-58 时 间 继 电器 控制 的 双 速 异步 电动 机 调 速 电路 
按 下 高 速 起 动 运行 按钮 SB2 一 KT 线圈 得 电 一 KT 常 开 触 头 瞬间 闭合 ， 锁 定 KT 线 圈 得 电 ， 一 段 时 间 后 





KM1 常 开 触 头 断 开 一 解除 自 锁 
KT-2 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 KM1 主 触 头 断 开 ， 电 动机 暂时 失 电 


KM1 常 闭 触 头 5、9 和 11、12 均 闭合 
ER 





KM2、KM3 常 闭 触 头 均 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供 电 电路 
KM2、KM3 线 圈 均 得 电 


KM2、KM3 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 并 接 成 YY 高 速 运转 


4) 停 转 控制 。 若 按 下 停止 按钮 SB3 ， 则 KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1、KM2、 ,二 
KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停 止 运转 。 全 
5) 断 开 电 源 开关 QS. | 

3. 10.2 三 速 异 步 电动 机 调 速 控制 电路 x 
É 

1. = jSz FB2JE#L E + 2 s qa 致 

三 速 异 步 电 动机 有 两 套 定子 绕组 : 一 套 为 双 速 绕组 ， 有 UL、V1、W1、U3、U2、YV2 、 用 
W2 七 个 接线 端 ， 如 图 3-59 所 示 ; 另 一 套 为 单 速 绕组 ， 有 U4. V4. W4 三 个 接线 端 。 因 此 攻 
三 速 异 步 电 动机 接线 盒 内 有 10 个 接线 端 。 改 变 两 套 定 子 绕组 的 接线 方式 可 以 改变 电动 机 的 克 
muk, 从 而 进行 变 极 调 速 控制 。 难 


速 异 步 电 动机 常见 的 接线 方式 如 图 3-60 所 示 。 
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[@) [@) [@) ee) 
Ul Vl Wl U3 
Q ©] e 
U4 V4 W4 


o° oO Do 
U2 V2 W2 





两 套 定子 绕组 
图 3-59 三 速 异 步 电动 机 的 定子 绕组 与 接线 盒 


L1 L2 L3 


Ul VI WI U3 


o° o o 
U4 V4 W4 
o° o ae 
U2 V2 W2 








a) 和 联结 (低速 ) 
L2 L1 L3 
1L3 LIl L2 
L1 L2L3 
U4 U2 
QO———P—UA 
UL V1W1U3 
Ú2 V2 W2 us/Ul 
W4 wa Vi 
£ Wy LI L2 L3 
b) Y 联 结 (中 速 ) c)YY 联 结 (高 速 ) 


图 3-60 三 速 异 步 电 动机 常见 的 接线 方式 


2. 接触 器 控制 的 三 速 异 步 电 动机 调 速 电路 

接触 器 控制 的 三 速 异 步 电 动机 调 速 电路 如 图 3-61 所 示 。 
电路 工作 原理 分 析 如 下 . 

1) 闭合 电源 开关 QS。 

2) 低速 起 动 运行 控制 。 


KMI1 常 开 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 


按 下 低速 起 动 运 行 按钮 SB1-~KM 1 线圈 得 电 < KMI1 常 闭 触 头 9、10 和 12、13 均 断 开 ， 切 断 KM2、 开 M3 供 电 电 路 


KM1 主 触 头 闭合 





三 相 电 源 通过 KM1 主 触 头 送 到 电动 机 U1、V1、W1 端 ， U3、W1 端 也 通过 主 触 头 短 接 一 电动 机 接 成 人 低速 运行 
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3-61 接触 器 控制 的 三 速 异 步 电 动机 调 速 电路 


3) 低速 转 中 速 运行 控制 
在 低速 转 中 速 前 ， 需 先 按 下 停止 按钮 SB4 -一 KMI1 线 圈 失 电 -一 KMI1 主 触 头 断 开 一 再 按 下 中 速 起 动 运行 按钮 SB2 





KM2 常 开 触 头 闭合 ， 锁 定 KM2 线 圈 得 电 


KM2 线 圈 得 电 KM2 常 闭 触 头 6、7 和 13、14 均 断 开 ， 切 断 KM1、KM3 供 电 电 路 


KM2 主 触 头 闭合 





三 相 电源 通过 KM2 主 触 头 送 到 电动 机 U4、V4、W4 端 一 电动 机 接 成 Y 中 速 运 行 
4) 中 速 转 高 速 运行 控制 。 


在 中 速 转 高 速 前 ， 先 按 下 停止 按钮 SB4 >-KM2 线 圈 失 电 >>KM2?2 主 触 头 断 开 >- 再 按 下 高 速 起 动 运行 按钮 SB3 





KM3 常 开 触 头 闭合 ， 锁 定 KM3 线 圈 得 电 
KM3 线 圈 得 电 <_ KM3 常 闭 触 头 7、8 和 10、11 均 断 开 ， 切 断 KMI、KM2 供 电 电路 


KM3 的 6 个 主 触 头 闭合 







三 相 电 源 通 过 KM3 主 触 头 送 到 电动 机 U2、V2、W2 端 ， 同 时 U1、V1、W1、U3 通 过 KM3 主 触 头 短 接 





一 一 电动 机 接 成 YY 高 速 运转 


5) 停 转 控制 。 若 按 下 停止 按钮 SB4， 则 KM1 、KM2 、KM3 线圈 均 失 电 ，KM1L 、KM2、 
KM3 主 触 头 均 断 开 ， 电 动机 失 电 停止 运转 。 
6) 断 开 电源 开关 QS。 
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| _PLC 的 使 用 与 PLC 控制 --- 
电动 机 的 常用 电路 和 
软件 编程 


4.1 了 了解 PLC 


4.1.1 什么 是 PLC 


PLC 是 英文 Programmable Logic Controller 的 缩写 ， 意 为 可 编程 序 逻 辑 控制 器 ， 是 一 
种 专 为 工业 应 用 而 设计 的 控制 锅 。 世 界 上 第 一 台 PLC 于 1969 年 由 美国 数字 设备 公司 
(DEC) 研制 成 功 ， 随 着 技术 的 发 展 ，PLC 的 功能 越 来 越 吕 大， 不 仅 限 于 逻辑 控制 ， 因 此 美 
国电 气 制造 协会 (NEMA ) 于 1980 年 对 它 进 行 重 命名 ， 称 为 可 编程 序 控制 闫 〈Programmable 
Controller，PC) ,但 由 于 PC 容易 和 个 人 计算 机 (Personal Computer, PC) 混淆 ， 故 人 们 仍 习 
惯 将 PLC 当做 可 编程 序 控制 器 的 缩写 。 

图 4-1 所 示 为 几 种 常见 的 PLC。 











4-1 几 种 常见 的 PLC 


由 于 PLC 一 直 在 发 展 中 ， 因 此 至 今 尚 未 对 其 下 最 后 的 定义 。 国 际 电 工 委员 会 (IEC ) 
对 PLC 最 新 定义 为 

可 编程 序 控制 器 是 一 种 数字 运算 操作 电子 系统 ， 专 为 在 工业 环境 下 应 用 而 设计 ， 它 采用 
了 可 编程 序 的 存储 器 ， 用 来 在 其 内 部 存储 执行 逻辑 运算 、 顺 序 控制 、 定 时 、 计 数 和 算术 运算 
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等 操作 的 指令 ， 并 通过 数字 的 、 模 拟 的 输入 和 输出 ， 控 制 各 种 类 型 的 机 械 或 生产 过 程 ， 可 编 
程序 控制 器 及 其 有 关 的 外 围 设备 ， 都 应 按 易 于 与 工业 控制 系统 形成 一 个 整体 、 易 于 扩充 其 功 
能 的 原则 设计 。 


4.1.2 PLC 控制 与 继电器 控制 的 比较 


PLC 控制 是 在 继 电 需 控制 基础 上 发 展 起 来 的 ， 为 了 让 读者 能 初步 了 解 PLC 控制 方式 ， 
下 面 以 电动 机 正 转 控制 为 例 ， 对 两 种 控制 系统 进行 比较 。 

1. 继电器 正 转 控制 

图 4-2 所 示 为 一 种 常见 的 继 电 带 正 转 控制 电路 ， 可 以 对 电动 机 进行 正 转 和 停 转 控制 ， 右 
图 为 主 电 路 ， 左 图 为 控制 电路 。 


Ll Ll 12 1L3 
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4-2 继电器 正 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 
转 ， 与 此 同时 ， 控 制 电路 中 的 KM 常 开 自 锁 触 头 也 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 电 ( 即 SB1 断 开 后 
KM 线圈 仍 可 得 电 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ,KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 同 时 KM 
常 开 自 锁 触 头 也 断 开 ， 解 除 自 锁 (EU SB2 闭合 后 KM 线圈 无 法 得 电 ) 。 

2. PLC 正 转 控制 





图 4-3 所 示 为 PLC 正 转 控制 电路 ， 它 可 以 实现 与 图 4-2 所 示 的 继电器 正 转 控制 电路 相同 
的 功能 。PLC 正 转 控制 电路 也 可 分 为 主 电路 和 控制 电路 两 部 分 ，PLC 与 外 接 的 输入 、 输 出 部 
件 构成 控制 电路 ， 主 电路 与 继电器 正 转 控制 主 电 路 相同 。 
输入 接线 端 了 pLC 输出 接线 端子 





梯形 图 程序 
图 4-3 ”PLC 正 转 控制 电路 
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[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





在 组 建 PLC 控制 系统 时 ， 先 要 进行 硬件 连接 ， 再 编写 控制 程序 。PLC 正 转 控制 电路 的 
硬件 接线 如 图 4-4 所 示 ，PLC 输入 端子 连接 SB1 (起 动 )、SB2 (停止 ) 和 电源 ， 输 出 端子 
连接 接触 器 线圈 KM 和 电源 。PLC 人 硬件 连接 完成 后 ， 再 在 电脑 中 使 用 专门 的 PLC 编程 软件 编 
写 图 示 的 梯形 图 程序 ， 然 后 通过 电脑 与 PLC 之 间 的 连接 电缆 将 程序 写 和 人 PLC。 

PLC 软 、 硬 件 准备 好 后 就 可 以 操作 运行 。 操 作 运行 过 程 说 明 如 下 : 

按 下 起 动 按钮 SB1，PLC 端子 X0、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB1 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 X0. COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0. COM 
端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 接 触 器 线圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 尖 闭合 ， 电 动机 运 
转 ， 松 开 SB1 后 ， 内 部 程序 维持 Y0. COM 端子 之 间 的 内 部 电路 导 通 ， 让 KM 线圈 继续 得 电 
( 自 锁 ) 。 

按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 端子 X1 、COM 之 间 的 内 部 电路 与 24V 电源 、SB2 构成 回路 ， 
有 电流 流 过 Xl1、COM 端子 间 的 电路 ，PLC 内 部 程序 运行 ， 运 行 结果 使 PLC 的 Y0. COM Y 
子 之 间 的 内 部 电路 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 停 转 ， 
松 开 SB2 后 ， 内 部 程序 维持 Y0. COM 端子 之 间 的 内 部 电路 断 开 。 


4.2.1 PLC 的 组 成 


PLC 种 类 很 多 ,但 结构 大 同 小 异 ， 典 型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框图 如 图 4-4 所 示 。 在 组 
建 PLC 控制 系统 时 ， 需 要 给 PLC 的 输入 端子 接 有 关 的 输入 设备 〈 如 按钮 、 触 头 和 行程 开关 
等 ) ， 给 输出 端子 接 有 关 的 输出 设备 (如 指示 灯 、 电 磁 线 圈 和 电磁 阀 等 ) ， 另 外 ， 还 需要 将 
编 好 的 程序 通过 通信 接口 输入 PLC 内 部 存储 器 ， 如 果 和 希望 增强 PLC 的 功能 ， 则 可 以 将 扩展 
单元 通过 扩展 接口 与 PLC 连接 。 





指示 灯 
电磁 线 





4-4 典型 的 PLC 控制 系统 组 成 方 框图 


PLC 内 部 主要 由 CPU、 存 储 嚣 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 通 信和 接口 和 扩展 接口 等 组 成 
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1. CPU 

CPU 又 称 中 央 处 理 器 ， 它 是 PLC 的 控制 中 心 ， 它 通过 总 线 (包括 数据 总 线 、 地 址 总 线 
和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 各 种 接口 连接 ， 以 控制 它们 有 条 不 亲 地 工作 。CPU 的 性 能 对 PLC 
工作 速度 和 效率 有 较 大 的 影响 ， 故 大 型 PLC 通常 采用 高 性 能 的 CPU。 

CPU 的 主要 功能 

1) 接收 通信 接口 送 来 的 程序 和 信息 ， 并 将 它们 存 人 存储 吉 。 

2) 采用 循环 检测 ( 即 扫描 检测 ) 方式 不 断 检测 输入 接口 送 来 的 状态 信息 ， 以 判断 输入 
设备 的 状态 。 

3) 逐条 运行 存储 器 中 的 程序 ， 并 进行 各 种 运算 ， 再 将 运算 结果 存储 下 来 ， 然 后 经 输出 
接口 对 输出 设备 进行 相关 的 控制 。 

4) 监测 和 诊断 内 部 各 电路 的 工作 状态 。 

2. 存储 器 

存储 器 的 功能 是 存储 程序 和 数据 。PLC 通常 配 有 ROM (只 读 存储 器 ) 和 RAM (随机 
存储 器 ) 两 种 存储 器 ，ROM 用 来 存储 系统 程序 ，RAM 用 来 存储 用 户 程 序 和 程序 运行 时 产 
生 的 数据 。 

系统 程序 由 厂家 编写 并 固化 在 ROM 存储 器 中 ， 用 户 无 法 访问 和 修改 系统 程序 。 系 统 程 
序 主要 包括 系统 管理 程序 和 指令 解释 程序 。 系 统管 理 程序 的 功能 是 管理 整个 PLC， 让 内 部 各 
个 电路 能 有 条 不 闪 地 工作 。 指 令 解 释 程序 的 功能 是 将 用 户 编写 的 程序 翻译 成 CPU 可 以 识别 
和 执行 的 程序 。 

用 户 程 序 是 用 户 通过 编程 锅 输 入 存储 融 的 程序 ， 为 了 方便 调试 和 修改 ， 用 户 程 序 通常 存 
放 在 RAM 中 ， 由 于 断 电 后 RAM 中 的 程序 会 丢失 ， 所 以 RAM 专门 配 有 备用 电池 供电 。 有 些 
PLC 采用 EEPROM ( 电 可 探 写 只 读 存 储 器 ) 来 存储 用 户 程序 ， 由 于 EEPROM 存储 右 中 的 内 
部 可 用 电信 号 进行 擦 写 ， 并 且 掉 电 后 内 容 不 会 丢失 ， 因 此 采用 这 种 存储 器 后 可 不 要 备用 
电池 。 

3. 输入 /输出 接口 

输入 /输出 接口 又 称 IO 接口 或 IO 模块 ， 是 PLC 与 外 围 设备 之 间 的 连接 部 件 。PLC 
通过 输入 接口 检测 输入 设备 的 状态 ， 以 此 作为 对 输出 设备 控制 的 依据 ， 同 时 PLC 又 通过 输 
出 接口 对 输出 设备 进行 控制 。 

PLC 的 LO 接口 能 接受 的 输入 和 输出 信号 个 数 称 为 PLC 的 VO 点 数 。1/O 点 数 是 选择 
PLC 的 重要 依据 之 一 。 

PLC 外 围 设备 提供 或 需要 的 信号 电 平 是 多 种 多 样 的 ， 而 PLC 内 部 CPU 只 能 处 理 标 准 电 
平 信 号 ， 所 以 IYO 接口 要 能 进行 电 平 转换 ， 另外， 为 了 提高 PLC 的 抗 干扰 能 力 ，1/O 接口 一 
般 采 用 光电 隔离 和 滤波 功能 ， 此 外 ， 为 了 便于 了 解 YO 接口 的 工作 状态 ，LO 接口 还 带 有 状 
态 指示 灯 。 

(1) 输入 接口 

PLC 的 输入 接口 分 为 开关 量 输 入 接口 和 模拟 量 输入 接口 ， 开 关 量 输入 接口 用 于 接受 开 
关 通 断 信 和 号， 模拟 量 输入 接口 用 于 接受 模拟 量 信和 号。 模拟 量 输入 接口 通常 采用 A-D 转换 电 
路 ， 将 模拟 量 信 号 转换 成 数字 信号 。 开 关 量 输入 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 根 据 使 用 电源 的 
不 同 ， 可 分 为 内 部 直流 输入 接口 、 外 部 交流 输入 接口 和 外 部 交 / 直 流 输 入 接口 。 三 种 类 型 开 
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关 量 输入 接口 如 图 4-5 所 示 。 









DC 24V 
内 部 电源 ”输入 指示 灯 


a) 内 部 直流 输入 接口 b) 外 部 交流 输入 接口 








PLC 
[Z| 输入 指示 灯 


c) 外 部 直 / 交 流 输 入 接口 
图 4-5 三 种 类 型 开关 量 输 入 接口 


图 4-5a 所 示 为 内 部 直流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 PLC 内 部 直流 电源 提供 。 当 闭合 
输入 开关 后 ， 有 电流 流 过 光电 耦合 器 和 指示 灯 ， 光 电 耦 合 器 导 通 ， 将 输入 开关 状态 送 给 内 部 
电路 ， 由 于 光电 耦合 器 内 部 是 通过 光线 传递 ， 故 可 以 将 外 部 电路 与 内 部 电路 有 效 隔离 开 来 ， 
输入 指示 灯 点 亮 ， 用 于 指示 输入 端子 有 输入 。 尼 、C 为 滤波 电路 ， 用 于 滤 除 输入 端子 定 入 的 
干扰 信号 ，R, 为 限 流 电阻 。 

图 4-5b 所 示 为 外 部 交流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 交流 电源 提供 。 为 了 适应 
交流 电源 的 正 负 变 化 ， 接 口 电 路 采用 了 发 光 管 正 负 极 并 联 的 光电 耦合 器 和 指示 灯 。 

图 4-5c 所 示 为 外 部 直 / 交 流 输入 接口 ， 输 入 接口 的 电源 由 外 部 的 直流 或 交流 电源 提供 。 

(2) 输出 接口 

PLC 的 输出 接口 也 分 为 开关 量 输 出 接口 和 模拟 量 输出 接口 。 模 拟 量 输 出 接口 通常 采用 
D- A 转换 电路 ， 将 数字 量 信 号 转换 成 模拟 量 信号 ， 开 关 量 输出 接口 采用 的 电路 形式 较 多 ， 
根据 使 用 的 输出 开关 器 件 不 同 可 分 为 继电器 输出 接口 、 晶 体 管 输出 接口 和 双向 晶闸管 输出 接 
口 。 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 如 图 4-6 所 示 。 

图 4-6a 所 示 为 继 电 融 输出 接口 ， 当 PLC 内 部 电路 产生 电流 流 经 继电器 KA 线圈 时 ， 继 
Hi 8 3 JFfih3 KA 闭合 ， 负 载 有 电流 通过 。 继 电 需 输出 接口 可 驱动 交流 或 直流 负载 ， 但 其 响 
应 时 间 长 ， 动 作 频 率 低 。 

图 4-6b 所 示 为 晶体 管 输出 接口 ， 它 采用 光电 耦合 器 与 品 体 管 配合 使 用 。 唱 体 管 输出 接 
口 反 应 速度 快 ， 动 作 频 率 高 ， 但 只 能 用 于 驱动 直流 负载 。 

图 4-6c 所 示 为 双向 晶闸管 输出 接口 ， 它 采用 双向 晶闸管 型 光电 耦合 吉 ， 在 受 光 照射 时 ， 
光电 耦合 器 内 部 的 双向 晶闸管 可 以 双向 导 通 。 双 向 晶闸管 输出 接口 的 响应 速度 快 ， 动 作 频 率 
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c) 双向 晶闸管 输出 接口 
图 4-6 三 种 类 型 开关 量 输出 接口 


高 ， 通 常用 于 驱动 交流 负载 。 

4. 通信 接口 

PLC 配 有 通信 接口 ，PLC 可 通过 通信 接口 与 监视 器 、 打 印 机 、 其 他 PLC、 计 算 机 等 设 
备 实现 通信 。PLC 与 编程 器 或 写 人 絮 连 接 ， 可 以 接收 编程 吉 或 写 入 右 输 入 的 程序 ，PLC 与 打 
印 机 连接 ， 可 将 过 程 信息 、 系 统 参数 等 打印 出 来 ，PLC 与 人 机 界面 (如 触摸 屏 ) 连接 ， 可 
以 在 人 机 界面 直接 操作 PLC 或 监视 PLC 工作 状态 ，PLC 与 其 他 PLC 连接 ， 可 组 成 多 机 系统 
或 连 成 网 络 ， 实 现 更 大 规模 控制 ;与 计算 机 连接 ， 可 组 成 多 级 分 布 式 控制 系统 ， 实 现 控制 与 
管理 相 结合 。 

5. 扩展 接口 

为 了 提升 PLC 的 性 能 ， 增 强 PLC 控制 功能 ， 可 以 通过 扩展 接口 给 PLC 增 接 一 些 专用 
功能 模块 ， 如 高 速 计数 模块 、 财 环 控制 模块 、 运 动 控制 模块 、 中 断 控 制 模块 等 。 

6. 电源 

PLC 一 般 采 用 开关 电源 供电 ， 与 普通 电源 相 比 ，PLC 电源 的 稳定 性 好 、 抗 干扰 能 力 强 。 
PLC 的 电源 对 电网 提供 的 电源 稳定 度 要 求 不 高 ,一般 允 许 电 源 电压 在 其 额定 值 + 15% 的 范围 
内 波动 。 有 些 PLC 还 可 以 通过 端子 向 外 提供 直流 24V 稳 压 电源 。 
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4.2.2 PLC 的 工作 方式 


PLC 是 一 种 由 程序 控制 运行 的 设备 ， 其 工作 方式 与 微型 计算 机 不 同 ， 微 型 计算 机 运行 到 
结束 指令 END 时 ,程序 运行 结束 。PLC 运行 程序 时 ， 会 按 顺 - 

序 依次 逐条 执行 存储 器 中 的 程序 指令 ， 当 执行 完 最 后 的 指令 
后 ， 并 不 会 马上 停止 ， 而 是 又 重新 开始 再 次 执行 存储 器 中 的 程 
序 ， 如 此 周而复始 ，PLC 的 这 种 工作 方式 称 为 循环 扫描 方式 。 ! _ 

PLC 的 工作 过 程 如 图 4-7 所 示 。 

PLC 通电 后 ， 首 先进 行 系统 初始 化 ， 将 内 部 电路 恢复 到 起 
始 状态 ， 然 后 进行 自我 诊断 ， 检 测 内 部 电路 是 否 正 常 ， 以 确保 
系统 能 正常 运行 ， 诊 断 结束 后 对 通信 接口 进行 扫描 ， 若 接 有 外 
设 则 与 其 通信 。 通 信 接 口 无 外 设 或 通信 完成 后 ， 系 统 开 始 进行 
输入 采样 ， 检 测 输入 设备 〈 开 关 、 按 钮 等 ) 的 状态 ， 然 后 根据 
输入 采样 结果 依次 执行 用 户 程序 ， 程 序 运 行 结束 后 对 输出 进行 
刷新 ， 即 输出 程序 运行 时 产生 的 控制 信号 。 以 上 过 程 完成 后 ， ”图 4-7 PLC 的 工作 过 程 
系统 又 返回 ， 重 新 开始 自我 诊断 ， 以 后 不 断 重复 上 述 过 程 。 

PLC 有 两 个 工作 状态 ， 即 RUN (运行 ) 状态 和 STOP (停止 ) 状态 。 当 PLC 工作 在 
RUN 状态 时 ， 系 统 会 完整 执行 图 4-7 所 示 过 程 ， 当 PLC 工作 在 STOP 状态 时 ， 系 统 不 执行 用 
户 程序 。PLC 正常 工作 时 应 处 于 RUN 状态 ， 而 在 编制 和 修改 程序 时 ， 应 让 PLC 处 于 STOP 
状态 。PLC 的 两 种 工作 状态 可 通过 开关 进行 切换 。 

PLC 工作 在 RUN 状态 时 ， 完 整 执行 图 4-7 所 示 过 程 所 需 的 时 间 称 为 扫描 周期 ， 一 般 为 
1 ~100ms。 扫 描 周 期 与 用 户 程 序 的 长 短 、 指 令 的 种 类 和 CPU 执行 指令 的 速度 有 很 大 的 关系 。 


4.2.3 ”PLC 用 户 程 序 的 执行 过 程 


PLC 的 用 户 程 序 执行 过 程 很 复杂 ， 下 面 以 PLC 正 转 控制 电路 为 例 进行 说 明 。 图 4-8 所 示 
为 PLC 正 转 控制 电路 ， 为 了 便于 说 明 ， 图 中 面 出 了 PLC 内 部 等 效 图 。 


输入 继电器 输出 继电器 L1L2 L3 


输入 设备 PLC 输出 设备 
u 线圈 ee 二 
s oo) 一 a 答 开 前 汶 ，[ 
SBl 1, . X0 XI X2 Y0 El 
P ZH/Go) 2 
-N-N KM 

















输入 采样 
(检测 输入 设备 状态 ) 

















FR 


4-8 PLC 正 转 控制 电路 〈 用 户 程序 执行 过 程 说 明 图 ) 
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图 4-8 中 PLC 内 部 等 效 图 中 的 XO0 、X1 、X2 称 为 输入 继电器 ， 它 由 线圈 和 触 头 两 部 分 组 
成 ， 由 于 线圈 与 触 尖 都 是 等 效 而 来 ， 故 又 称 为 软 线圈 和 软 触 涉 ，Y0 称 为 输出 继电器 ， 它 也 
包括 线圈 和 触 头 。PLC 内 部 中 间 部 分 为 用 户 程序 (梯形 图 程序 ) ， 程 序 形式 与 继电器 控制 电 
路 相似 ， 两 端 相 当 于 电源 线 ， 中 间 为 触 头 和 线圈 。 

用 户 程 序 执行 过 程 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 ,输入 继电器 X0 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X0 常 开 触 头 闭 
合 ， 输 出 继 电 需 Y0 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 用 户 程序 中 的 Y0 背 开 触 头 闭合 ， 对 Y0 线圈 供电 
锁定 ， 另 一 方面 使 输出 端的 Y0 党 开 触 头 财 合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 
头 闭 合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ,输入 继电器 XI 线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程序 中 的 X1 常 财 触 头 断 
开 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 失 电 ， 用 户 程序 中 的 Y0 常 开 触 头 断 开 ， 解 除 自 锁 ， 另 外 输出 端的 
Y0 和 常 开 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

若 电 动机 在 运行 过 程 中 电流 过 大 ， 则 热 继 电器 FR 动作 ，FR 触 头 闭合 ， 输 入 继电器 X2 
线圈 得 电 ， 它 使 用 户 程 序 中 的 X2 常 闭 触 头 断 开 ， 输 出 继电器 Y0 线圈 失 电 ， 输 出 端的 YO 党 
开 触 涉 断 开 ， 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 失 电 停 转 ， 从 而 避免 电动 机 长 
时 间 过 流 运 行 。 


要 让 PLC 完成 预定 的 控制 功能 ， 就 必须 为 它 编 写 相 应 的 程序 ， 并 将 程序 写 人 PLC。 不 
同 广 家 生产 的 PLC 通常 需要 配套 的 软件 进行 编程 。 下 面 介 绍 三 蓉 FXGPZWIN-C 编程 软件 的 
使 用 ， 该 软件 可 对 三 葵 FX 系列 PLC 进行 编程 。 


4.3.1 软件 的 安装 和 启动 


在 购买 三 蓉 FX 系列 PLC 时 会 配 带 编程 软件 ， 读 者 也 可 以 到 易 天 教学 网 免费 索取 FXGP/ 
WIN-C 软件 。 

打开 FXGPWINC 文件 夹 ， 找 到 安装 文件 SETUP32. EXE ， 双 击 该 文件 即 开 始 安装 FXGP/ 
WIN-C 软件 。 

FXGP/WIN-C 软件 安装 完成 后 ， 从 开始 菜单 的 “程序 ”项 中 找到 “FXGP_WIN-C” 图 
标 ， 单 击 该 图 标 即 开始 启动 FXGPAWIN-C 软件 。 启 动 完 成 的 软件 界面 如 图 4-9 所 示 。 


4. 3.2 程序 的 编写 


1. 新 建 程序 文件 

要 编写 程序 ， 须 先 新 建 程序 文件 。 新 建 程序 文件 过 程 如 下 : 

执行 菜单 命令 “文件 一 新 文件 ”， 也 可 单 击 “ 上 加 |j” 图 标 ， 弹 出 “PLC 类 型 设置 对 话 
Hë”, ， 如 图 4-10 所 示 ， 选 择 “FX2NZFX2NC” 类 型 ， 单 击 “ 确 认 ”， 即 新 建 一 个 程序 文件 。 
它 提供 了 “指令 表 ” 和 “梯形 图 ”两 种 编程 方式 ， 若 要 编写 梯形 图 程序 ， 则 可 单 击 “ 梯 形 
图 ”编辑 窗口 右上 方 的 “最 大 化 ”按钮 ， 将 该 窗口 最 大 化 。 

在 窗口 的 右 方 有 一 个 浮 置 的 工具 箱 ， 如 图 4-11 所 示 ， 它 包含 有 各 种 编写 梯形 图 程序 的 
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4-9 FXGP WIN-C 软件 界面 


工具 ， 各 工具 功能 如 图 标注 说 明 。 


A SVIPC-FEGP/YIN-C 











CFx1S 


.. _ 常 开 触 头 一 [4H 柜上 一 2203 












上 升 沿 检测 触 头 一 | 并 | 
并 联 上 升 沿 检测 触 头 一 | 员 | 员 | 一 并 联 下 降 沿 检测 触 头 


{+ 一 功能 指令 














取 反 一 此 站 一 删除 梯形 图 
4-10 “PLC 类 型 设置 ”对 话 框 图 4-11 工具 箱 各 工具 功能 说 明 


2. 程序 的 编写 

编写 程序 过 程 如 下 : 

1) 单 击 浮 置 的 工具 箱 上 的 “HH” 工 具 ， 弹 出 输入 元 件 对 话 框 ， 如 图 4-12 所 示 ， 在 
该 框 中 输入 “X000”， 确 认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 常 开 触 头 符 号 X000， 高 亮光 标 自动 
后 移 。 

2) 单 击 工具 箱 上 的 “上 |” 工具 ， 弹 出 输入 元 件 对 话 框 ， 在 该 框 中 输入 “T2 K200”， 
确认 后 ， 在 程序 编写 区 出 现 线圈 符号 ， 符 号 内 的 “T2 K200” 表 示 T2 线圈 是 一 个 延 时 动作 
线圈 ， 延 迟 时 间 为 0. 1s x200 =20s。 

3) 再 依次 使 用 工具 箱 上 的 “HH” 输 入 “X001”， 用 “| 
“HH” 输入“T2”， JJ “[O] 输入 “Y000”。 

编写 完成 的 梯形 图 程序 如 图 4-13 所 示 。 

若 需 要 对 程序 内 容 时 进行 编辑 ， 则 可 用 鼠标 选中 要 操作 的 对 象 ， 再 执行 “编辑 ” 菜 
下 的 各 种 命令 ， 就 可 以 对 程序 进行 复制 、 粘 贴 、 删 除 、 插 入 等 操作 。 








?7? 输 入 “RST T2 ”， 用 
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图 4-12 “输入 元 件 ” 对 话 框 
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梯形 图 程序 步 [ 叹 8000] 写 入 FX2N / FX2NC 





图 4-13 编写 完成 的 梯形 图 程序 











= 
4. 3.3 程序 的 转换 与 传送 行 
梯形 图 程序 编写 完成 后 ， 需 要 先 转换 成 指令 表 程序 ， 然 后 将 计算 机 与 PLC 连接 好 , 再 | 
将 程序 传送 到 PLC 中 。 | 
L. 程序 的 转换 以 
单 击 工具 栏 中 的 “| 加 ”工具 ， 也 可 执行 菜单 命令 “工具 一 转换 ”"， 软 件 自动 将 梯形 图 | 至 
程序 转换 成 指令 表 程 序 。 执 行 菜单 命令 “视图 指令 表 ”， 程 序 编程 区 就 切换 到 指令 表 “时 
形式 。 攻 
2. 计算 机 与 PLC 的 连接 克 
要 将 编写 好 的 程序 传送 给 PLC， 须 先 用 指定 的 电缆 线 和 转换 器 将 计算 机 RS232C 端口 WË 


(COM H) 与 PLC 之 间 连 接 好 。 计 算 机 与 三 蓉 FX 系列 PLC 篆 见 的 连接 方式 如 网 4-14 所 示 。 
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4-14 计算 机 与 三 蓉 FX 系列 PLC 常见 的 连接 方式 


图 4-14a、b 所 示 为 点 对 点 连接 方式 。 图 4-14a 采用 FX232AW 转换 器 将 RS232C 接口 转 
换 成 RS422 接口 ， 实 现 计 算 机 与 PLC 编程 接口 的 连接 ; 图 4-14b 采用 PLC 内 置 的 通信 功能 
扩展 板 FX-232- BD 与 计算 机 连接 。 

图 4-14c 所 示 为 多 点 连接 方式 ， 即 一 台 计 算 机 与 多 台 PLC 连接 ， 它 先 通过 FX-485PC- IF 
转换 需 将 RS-232C 转换 成 RS-485 接口 ， 然 后 再 与 多 个 内 置 FX-485- BD 功能 扩展 板 的 PLC 
连接 。 

3. 程序 的 传送 

要 将 编写 好 的 程序 传送 到 PLC 中 ， 可 执行 菜单 命令 
“PLC 一 传送 一 写 出 ”， 出 现 “PC 程序 写 入 ”对 话 框 ， 
如 图 4-15 所 示 ， 选 择 所 有 范围 ， 确 认 后 ， 编 写 的 程序 
就 会 全 部 送 入 PLC。 

如 果 要 修改 PLC 中 的 程序 ， 则 可 执行 菜单 命令 
“PLC 一 传送 一 读 人 ”，PLC 中 的 程序 就 会 读 和 人 计算 机 编 
程 软件 中 ， 然 后 就 可 以 对 程序 进行 修改 。 














4-15 “PC 程序 写 入 ”对 话 框 


4.4.1 PLC 应 用 系统 的 一 般 开 发 流程 

PLC 应 用 系统 的 一 般 开发 流程 如 图 4-16 所 示 。 
4.4.2 PLC 控制 三 相 异 步 电 动机 正 反 转 电 路 与 程序 的 开发 

下 面 通过 开发 一 个 电动 机 正 、 反 转 控 制 电路 为 例 来 说 PLC 应 用 系统 的 开发 过 程 。 

1. 明确 系统 的 控制 要 求 

系统 要 求 通过 3 个 按钮 分 别 控制 电动 机 连续 正 转 、 反 转 和 停 转 ， 还 要 求 采 用 热 继 电 需 对 
电动 机 进行 过 载 保护 ， 另 外 要 求 正 反 转 控制 联 锁 。 

2. 确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 其 分 配合 适 的 IO 端子 

表 4-1 列 出 了 系统 要 用 到 的 输入 /输出 设备 及 对 应 的 PLC 端子 。 
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明确 系统 的 控制 要 求 


确定 输入 /输出 设备 ， 并 为 
其 分 配合 适 的 IO 端口 







绘制 系统 控制 线路 图 


Y 
编写 PLC 控 制程 序 
程序 调试 










安装 控制 系统 线路 ， 并 
进行 现场 调试 


系统 投入 运行 
图 4-16 PLC 应 用 系统 的 一 般 开发 流程 


表 4-1 系统 用 到 的 输入 /输出 设备 和 对 应 的 PLC 端子 

















输 ”入 输 ”出 
输入 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 输出 设备 对 应 PLC 端子 功能 说 明 
SB2 X000 正 转 控制 KM1 线圈 Y000 驱动 电动 机 正 转 
SB3 X001 反 转 控制 KM2 线圈 Y001 驱动 电动 机 反 转 
SB1 X002 停 转 控制 
FR 常 开 触 头 X003 过 载 保护 




















3. 绘制 系统 控制 电路 图 
图 4-17 所 示 为 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电 路 图 。 





图 4-17 PLC 控制 电动 机 正 、 反 转 电 路 图 
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4. 编写 PLC 控制 程序 
启动 PLC 编程 软件 ， 编 写 图 4-18 所 示 的 梯形 图 控制 程序 。 
下 面 对 照 图 4-17 电路 图 来 说 明 图 4- 18 梯形 图 程序 
的 工作 原理 . X000 X002 X003 Y001 
1) 正 转 控制 。 当 按 下 PLC 的 X000 端子 外 接 按 乌 | 








SB2 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X000 hh — g | 1 
序 中 的 X000 和 常 开 触 头 闭合 一 输出 继 电 需 Y000 线圈 得 
电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 
Y000 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 程序 中 的 Y000 常 闭 触 头 
断 开 ，Y001 线圈 无 法 得 电 ， 还 使 Y000 端子 内 部 的 
硬 触 头 闭合 一 Y000 端子 外 接 的 KM1 线圈 得 电 ， 它 一 
方面 使 KM1 常 财 联 锁 触 头 断 开 ，KM2 线圈 无 法 得 
电 ， 另 一 方面 使 KM1 主 触 头 闭合 一 电动 机 得 电 正 向 。 必 全 和 全 区 
和 的 PLC 梯形 图 程序 
运转 。 

2) 反 转 控制 。 当 按 下 X001 端子 外 接 按 钮 SB3 时 一 
该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X001 得 电 一 程序 中 的 X001 常 开 触 头 闭合 一 输出 继电器 Y001 
线圈 得 电 ， 一 方面 使 程序 中 的 Y001 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 Y001 线圈 供电 ， 另 一 方面 使 
程序 中 的 Y001 党 闭 触 头 断 开 ，Y000 线圈 无 法 得 电 ， 还 使 Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 闭 合 一 
Y001 端子 外 接 的 KM2 线圈 得 电 ， 它 一 方面 使 KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ，KMI1 线圈 无 法 得 电 ， 
另 一 方面 使 KM2 主 触 头 闭合 一 电动 机 两 相 供电 切换 ， 反 向 运转 。 

3) 停 转 控制 。 当 按 下 X002 端子 外 接 按 钮 SB1 时 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X002 
得 电 一 程序 中 的 两 个 X002 常 闭 触 头 均 断 开 一 Y000 、Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000、Y001 端 
子 内 部 的 硬 触 头 均 断 开 一 KM1 、KM2 线圈 均 无 法 得 电 一 KM1 、KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 
失 电 停 转 。 

4) 过 载 保护 。 当 电动 机 过 载运 行 时 ， 热 继 电 右 FR 发 热 元 件 使 X003 端子 外 接 的 FR 党 
开 触 头 闭 合 一 该 端子 对 应 的 内 部 输入 继电器 X003 得 电 一 程序 中 的 两 个 X003 常 闭 触 头 均 断 
开 一 Y000 Y001 线圈 均 无 法 得 电 ，Y000 、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 断 开 一 KM1 KM2 ZË 
圈 均 无 法 得 电 一 KM1 KM2 主 触 头 均 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 

5. 将 程序 写 入 PLC 

在 计算 机 中 用 编程 软件 编 好 程序 后 ， 如 果 要 将 程序 写 人 PLC， 须 做 以 下 工作 : 

1) 用 专用 编程 电缆 将 计算 机 与 PLC 连接 起 来 ， 再 给 PLC 接 好 工作 电源 ， 如 图 4-19 
所 示 。 

2) 将 PLC 的 RUNZSTOP 开关 置 于 “STOP” 位 置 ， 再 在 计算 机 编程 软件 中 执行 PLC 程 
序 写 和 操作， 将 写 好 的 程序 由 计算 机 通过 电缆 传送 到 PLC 中 。 

6. 模拟 运行 

程序 写 入 PLC 后 ,将 PLC 的 RUN/STOP 开关 置 于 “RUN” 位 置 ,， 然后 用 导线 将 PLC 
的 X000 端子 和 COM 端子 短 接 一 下 ， 相 当 于 按 下 正 转 按钮 ， 在 短 接 时 ， 正 常情 况 下 ，PLC 
的 X000 端子 对 应 的 指示 灯会 亮 ， 表 示 X000 端子 有 输入 信号 ， 根 据 梯形 图 分 析 ， 在 短 接 





X001 X002 X003 Y000 
iama 


Y001 


END 
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专用 编程 电缆 
编程 软件 a 


输入 
指示 灯 


输出 
指示 灯 


AC 220V 


图 4-19 ”PLC 与 计算 机 的 连接 


X000 端子 和 COM 端子 时 ，Y000 端子 应 该 有 输出 ， 即 Y000 端子 对 应 的 指示 灯会 亮 ， 如 
果 X000 端 指示 灯亮 ， 而 Y000 端 指示 灯 不 亮 ， 则 可 能 是 程序 有 问题 ， 也 可 能 是 PLC 不 
正常 。 

行 X000 端子 模拟 控制 的 运行 结果 正常 ， 则 再 对 X001 、X002 、X003 端子 进行 模拟 
控制 ， 并 查看 运行 结果 是 否 与 控制 要 求 一 致 。 

7. 安装 系统 控制 电路 ， 并 进行 现场 调试 

模拟 运行 正常 后 ， 就 可 以 按照 绘制 的 系统 控制 电路 图 ， 将 PLC 及 外 围 设 备 安装 在 实际 
现场 ， 电 路 安装 完成 后 ， 还 要 进行 现场 调试 ， 观 察 是 否 达到 控制 要 求 ， 若 达 不 到 要 求 ， 则 需 
仿 查 是 便 件 问题 还 是 软件 问题 ， 并 解决 这 些 问 题 。 

8. 系统 投入 运行 

系统 现场 调试 通过 后 ， 可 试 运行 一 段 时 间 ， 知 无 问题 发 生 则 可 正式 投入 运行 。 





4.5.1 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


起 动 、 自 锁 和 停止 控制 是 PLC 最 基本 的 控制 功能 。 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 可 采用 驱动 
#< (OUT)， 也 可 以 采用 置 位 指令 (SET、RST) 来 实现 。 

1. 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

线圈 驱动 (OUT) 指令 的 功能 是 将 输出 线圈 与 右 母 线 连 接 ， 这 是 一 种 很 常用 的 指令 。 
用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 和 梯形 图 如 图 4-20 所 示 。 

电路 与 梯形 网 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 起 动 触 涉 X000 闭合 ， 输 出 线圈 Y000 
得 电 ， 输 出 端子 Y0 内 部 硬 触 头 财 合 ，Y0 端子 与 COM 端子 之 间 内 部 接 通 ,接触 右 线 圈 KM 
得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 财 合 ， 电 动机 得 电 起 动 。 
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a) PLC 接 线 图 
X000 X001 


/HYo00 
起 动 触 头 sss 
Y000 
自 锁 触 头 


b) 梯形 图 
图 4-20 采用 线圈 驱动 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


输出 线圈 Y000 得 电 后 ， 除 了 会 使 Y000 、COM 端子 之 间 的 硬 触 头 闭 合 外 ， 还 会 使 自 锁 
触 头 Y000 闭合 ， 在 起 动 触 头 X000 断 开 后 ， 依 靠 自 锁 触 头 闭 合 可 使 线圈 Y000 继续 得 电 ， 电 
动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ，PLC 内 部 梯形 图 程序 中 的 停止 触 头 X001 断 开 ， 输 出 线圈 Y000 
失 电 ，Y0、COM 端子 之 间 的 内 部 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 
头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

2. 采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 

采用 置 位 复位 指令 SET、RST 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 梯形 图 如 图 4-21 所 示 ， 其 
PLC 接线 图 与 图 4-19a 所 示 电 路 是 一 样 的 。 

电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

当 按 下 起 动 按钮 SB1 时 ,梯形 图 程序 中 的 起 动 触 头 X000 闭合 ，[ SET Y000] 指令 被 执 
行 ， 指 令 执行 结果 将 输出 继电器 线圈 Y000 置 1， 相 当 于 线圈 Y000 得 电 ,， 使 Y0、COM 端子 
之 间 的 内 部 硬 触 头 接 通 ， 接 触 需 线 圈 KM 得 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭 合 ， 电 动机 得 电 
起 动 。 

线圈 Y000 置 位 后 ， 松 开 起 动 按钮 SB1 、 起 动 触 头 X000 断 开 ,但 线圈 Y000 仍 保持 “1” 
态 ， 即 仍 维持 得 电 状态 ， 电 动机 就 会 继续 运转 ， 从 而 实现 自 锁 控制 功能 。 

当 按 下 停止 按钮 SB2 时 ， 梯 形 图 程序 中 的 停止 触 头 X001 闭合 ，[ RST Y000] 指令 被 执行 ， 
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X000 
SET Y000 
起 动 触 头 


X001 
RST Y000 


停止 触 头 
图 4-21 采用 置 位 复位 指令 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 的 梯形 图 





指令 执行 结果 将 继 电 需 输出 线圈 Y000 复位 ， 相 当 于 线圈 Y000 失 电 ，Y0、COM 端子 之 间 的 内 
部 硬 触 头 断 开 ， 接 触 右 线圈 KM 失 电 ， 主 电路 中 的 KM 主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

采用 置 位 复位 指令 与 线圈 驱动 都 可 以 实现 起 动 、 自 锁 和 停止 控制 ， 两 者 的 PLC 接线 都 
相同 ， 仅 给 PLC 编写 输入 的 梯形 图 程序 不 同 。 


4.5.2 正 、 反 转 联 锁 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-22 所 示 。 

电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

1) 正 转 联 锁 控制 。 按 下 正 转 按钮 SB1 一 梯形 图 程序 中 的 正 转 触 头 X000 闭合 一 线圈 
Y000 得 电 一 Y000 目 锁 触 头 闭 合 ，Y000 联 锁 触 头 断 开 ，Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 便 触 
头 闭合 一 Y000 自 锁 触 尖 闭合 ， 使 线圈 Y000 在 X000 触 头 断 开 后 仍 可 得 电 ; Y000 联 锁 触 头 断 
开 ， 使 线圈 Y001 即使 在 X001 触 头 闭合 〈 误 操作 SB2 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 锁 控 制 ，; 
Y0 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 头 财 合 ， 接 触 器 KM1 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM1 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 得 电 正 转 。 

2) 反 转 联 锁 控 制 。 按 下 反 转 按钮 SBB2 一 梯形 图 程序 中 的 反 转 触 涉 X001 闭合 一 线圈 
Y001 得 电 一 >Y001 自 锁 触 头 闭合 ，Y001 联 锁 触 头 断 开 ，Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 人 硬 触 
头 闭合 一 Y001 自 锁 触 头 闭合 ， 使 线圈 Y001 在 X001 触 头 断 开 后 继续 得 电 ; Y001 联 锁 触 头 断 
开 ， 使 线圈 Y000 即使 在 X000 触 头 闭 合 ( 误 操作 SB1 引起 ) 时 也 无 法 得 电 ， 实 现 联 锁 控制 ; 
Y1 端子 与 COM 端子 间 的 内 部 硬 触 头 闭合 ， 接 触 句 KM2 线圈 得 电 ， 主 电路 中 的 KM2 主 触 头 
闭合 ， 电 动机 得 电 反 转 。 

3) 停 转 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 梯形 图 程序 中 的 两 个 停止 触 头 X002 均 断 开 一 线圈 
Y000. Y001 均 失 电 一 接触 器 KM1 、KM2 线圈 均 失 电 一 主 电路 中 的 KM1、KM2 主 触 头 均 断 
开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 


4.5.3 多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-23 所 示 ， 其 中 图 4-23b 所 示 为 单 人 多 地 控制 梯形 
图 ， 图 4-23c 所 示 为 多 人 多 地 控制 梯形 图 。 

(1) 单 人 多 地 控制 

单 人 多 地 控制 的 PLC 电路 和 梯形 图 如 图 4-23a、b 所 示 。 

甲 地 起 动 控 制 。 在 甲 地 按 下 起 动 按 钮 SB1 时 一 X000 常 开 触 头 闭 合 一 线圈 Y000 得 电 一 
Y000 % JF H ih 3k jr, Y0 端子 内 部 人 硬 触 头 闭合 一 Y000 常 开 目 锁 触 头 闭 合 锁定 Y000 线圈 
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[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





正 转 按钮 
反 转 按钮 
停 转 按钮 


~220V。 





a) PLC 接线 图 
X000 Y001 X002 
[下 一 (Yo000 > 
正 转 触 头 | 联 倘 触 头 停止 触 头 输出 线圈 
Y000 
自 锁 触 头 
X001 Y000 X002 
Z/—— F (Y001 
反 转 触 头 “| 联 锁 触 头 停止 触 头 输出 线圈 
Y001 
自 锁 触 头 


b) 梯形 图 
4-22 正 、 反 转 联 锁 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


供电 ，Y0 端子 内 部 硬 触 头 闭合 使 接触 器 线圈 KM 得 电 一 主 电路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动 
机 得 电 运 转 。 

甲 地 停止 控制 。 在 甲 地 按 下 停止 按钮 SB2 时 一 X001 常 财 触 头 断 开 一 线圈 Y000 失 电 一 
Y000 名 开 自 锁 触 头 断 开 ，Y0 端子 内 部 硬 触 头 断 开 一 接触 器 线圈 KM 失 电 一 主 电路 中 的 KM 
主 触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

乙 地 和 两 地 的 起 / 停 控制 与 甲 地 控制 相同 ， 利 用 图 4-23b 所 示 梯 形 图 可 以 实现 在 任何 一 
地 进行 起 / 停 控 制 ， 也 可 以 在 一 地 进行 起 动 ， 在 男 一 地 控制 停止 。 

(2) 多 人 多 地 控制 

多 人 多 地 的 PLC 控制 电路 和 梯形 图 如 图 4-23a、c 所 示 。 

1) 起 动 控制 。 在 甲 、 忆 、 丙 三 地 同时 按 下 按钮 SB1 、SB3、SB5 一 线圈 Y000 得 电 一 
Y000 JF H i hs. Sr, Y0 端子 的 内 部 硬 触 头 财 合 一 Y000 线圈 供电 锁定 ， 接 触 器 线圈 KM 
得 电 一 主 电 路 中 的 KM 主 触 头 闭合 ， 电 动机 得 电 运 转 。 
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Poems sss QS 
FU1 
e XII 2 COM2 e 
eXl2 只 Yl0e 
° = ° 
X13 Y11 KM 


e X14 Yl2® 
e X15 3 12 9 
eXI6 COM3® 
e X17 Yl4e 
COM Y15@ 
Y16@ 

Yl7® 

COM4® 





a) PLC 接线 图 
X000 X001 X003 X005 
上 oe/HHAHAYo00 
X002 
X004 
Y000 
b) 单 人 多 地 控制 梯形 图 


X000 X002 X004 X001 X003 X005 


ms Z/—l]/-—/-——(vooo 
Y000 


c) 多 人 多 地 控制 梯形 图 
图 4-23 多 地 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


2) 停止 控制 。 在 甲 、 乙 、 丙 三 地 按 下 SB2. SB4. SB6 中 的 某 个 停止 按钮 时 一 线圈 
Y000 失 电 一 >Y000 % JT H bí üh 3k rJ, Y0 端子 内 部 硬 触 头 断 开 一 Y000 和 常 开 自 锁 触 头 断 开 使 
Y000 线圈 供电 切断 ，Y0 端子 的 内 部 便 触 头 断 开 使 接触 需 线 圈 KM 失 电 一 主 电路 中 的 KM 3 
触 头 断 开 ， 电 动机 失 电 停 转 。 

图 4-23c 所 示 梯 形 图 可 以 实现 多 人 在 多 地 同时 按 下 起 动 按钮 才能 起 动 的 功能 ， 在 任意 一 
地 都 可 以 进行 停止 控制 。 


4. 5.4 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
定时 控制 方式 有 很 多 ， 下面 介绍 两 种 典型 的 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 。 
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[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





1. 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-24 所 示 ， 它 可 以 实现 的 功能 是 : 


下 起 动 按钮 3s 后 ， 电 动机 起 动 运行 ， 运行 5s 后 上 自动 停止。 


起 动 按 钮 SB1 





FU1 





TO TI 


[2] /Yo00 
[3]| Y000 


X000 Y000 
[4] /QQ Tl K50 


b) 梯形 图 
4-24 ” 延 时 起 动 定时 运行 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 


2 5, í 
按钮 SB1 “LII]X000 常 开 触 头 闭合 -~ 定时 器 TO 开始 3s 计 时 一 3s 后 , DJT0 常 开 触 头 闭合 





BY000 自 锁 触 头 闭合 , 锁定 Y000 线 圈 得 电 
[2JY000 线 圈 得 ul Y0 端 子 内 硬 触 头 闭合 接触 器 KM 线圈 得 电 一 电动 机 运转 
[4]Y000 常 开 触 关闭 合 ~ 由 于 SB1 已 断 开 , 故 [4JX000 触 头 闲 合 一 定时 器 了 1 开始 5s 计 时 





按 








5s 后 ，[2]T1 常 闭 触 头 断 开 一 [21Y000 线 圈 失 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 头 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 电动 机 停 转 
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2. 多 定时 器 组 合 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 

图 4-25 所 示 为 一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 ， 它 可 以 实现 的 功能 
是 : 按 下 起 动 按钮 后 电动 机 B 马上 运行 ，30s 后 电动 机 A 开始 运行 ，70s 后 电动 机 B 停 转 ， 
100s 后 电动 机 A 停 转 。 


起 动 按钮 SB1 KMI 





eX11 2 COM2 e 
eXI2 9 Yl0。 





eXl3 二 Ylle 
Y12 @ 

Y13 @ 

COM3® 

Yl4e® 


KMI 





a) PLC 接线 图 
X000 T2 
[1] /HF Mo 
MO 


MO 

Dj] 上 一 (T0 K300 
TO 

[4] 上 一 (CT1 K400 


[5] PP T2 K300 
本 全 
[6] |—— Y000 [一 
M0 Tl | 
7] —— k Yo =a 
子 - 
by 
b) 梯形 图 致 
用 
图 4-25 一 种 典型 的 多 定时 器 组 合 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 " 
J 
IIN 
PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 ; 克 
难 
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r> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





按 下 起 动 按 钮 SB1 一 X000 常 开 触 涉 闭 合 一 辅助 继电器 M0 线圈 得 电 一 


[2JM0 自 锁 触 头 闭 合 一 锁定 M0 线圈 供电 
[7]M0 和 党 开 触 头 闭 合 一 Y001 线 圈 得 电 一 Y1 端 子 内 硬 触 头 闭合 一 接触 
二 1 器 KM2 线 圈 得 电 一 电动 机 B 运 转 


[3JM0 常 开 触 头 闭 合 一 定时 器 TO 开始 30s 计 时 
16]T0 常 开航 买 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 一 KM1 线 

5 后 一定 时 器 T0 动 作 -| 图 得 电 一 电动 机 A 起 动 运行 
ITO 党 开盘 关闭 合 一 定时 器 下 开 始 40s 计 时 一 
党 间 外 类 攻 并 一 Y001 线 园 拓 电 一 KMD 线 


_ 40s 后 ， 定时 器 动作 -| 失 电 一 电动 机 B 
[IT1 常 开 触 头 闭合 一 定时 器 T2 开 始 30s 计 时 














| [2JM0 自 锁 触 头 断 开 一 解除 

30s 后 ,定时 器 12 动 作 一 [1]T2 常 闭 触 头 断 开 一 M0 线 较 失 电 一 MUYUPI 
[3]MO 常 开 触 头 断 开 一 定时 
器 TO 复位 | 


| [61T0 常 开 触 头 断 开 一 Y000 线 圈 失 电 一 KM1 线 圈 失 电 一 电动 机 A 停 转 











[4]T0 常 开 触 头 断 开 一 定时 器 T1 复 位 一 [5]JT1 常 开 触 头 断 开 一 定时 器 1T2 复 位 一 [1]T2 
常 闭 触 头 恢复 闭合 


4.5.5 定时 器 与 计数 器 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


— ë FX 系列 PLC 的 最 大 定时 时 间 为 3276.7s (2J 54min) ， 采 用 定时 絮 和 计数 器 可 以 延 
长 定时 时 间 。 定 时 需 与 计数 希 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-26 所 示 。 
PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 








要 A [2X000 常 闭 触 头 断 开 ， 计 数 器 C0 复位 清 0 结束 
sss a -| [1X000 常 开 触 头 闭合 一 定时 器 TO 开始 3000s 
计时 3000s 后 ， 定 时 器 T0 动 作 
DTT0 常 开 触 头 闭合， 计数 器 C0 值 增 1， 
由 0 变 为 1 le š yr Es š 
| tn 计数 器 C0 值 保持 为 1 





DTI0 常 闭 触 头 断 开 一 定时 器 IT0 复 位 一 一 


[TO0 常 闭 触 头 闭合 
因 开关 QS2 仍 处 于 闭合 , 故 [1]X000 常 开 触 头 也 保持 闭合 一 定时 器 TO 又 开始 3000s 计 时 一 3000s 


后 ， 定 时 器 T0 动 作 





S 闭合 ， 计 数 器 C0 值 增 1， ei 头 断 开 ， 计 数 器 C0 值 保持 为 2 
n I > ， 上 可 
11T0 党 闲 触 3 一 定时 器 T0 复 位 ->~ 
[TO 常 闲 触 头 断 开 一 定时 器 TO 复位 人 以 
后 重复 上 述 过 程 | 


[LL_ 当 计数 器 C0 计数 值 达到 30000 一 计数 器 C0 动作 一 [和 常 开 触 头 C0 闭合 一 Y000 线 圈 得 电 一 KM 线 
圈 得 电 一 电动 机 运转 


图 4-26 中 的 定时 器 TO 定时 单位 为 0. 1s (100ms) ， 它 与 计数 器 CO 组 合 使 用 后 ， 其 定时 
时 间 T =30000 x 0. 1s x30000 = 90000000s = 25000h。 若 需 重 新 定时 ， 则 可 将 开关 QS2 WrJF , 
让 [2] X000 常 闭 触 头 闭合 ， 让 “RST C0” 指 令 执 行 ， 对 计数 右 C0 进行 复位 ， 然 后 再 闭合 
QS2 ， 则 会 重新 开始 250000 小 时 定时 。 
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FU1 





a) PLC 接线 图 


X000 TO 
l1] —— k= (T0 K30000 
X000 


[2] Z/——— RST C0 
TO 
D] |—— Co K30000 


C 


0 
[4] ——  —  oo00 


b) 梯形 图 
图 4-26 定时 器 与 计数 器 组 合 延 长 定时 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


4. 5.6 多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-27 所 示 。 
PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 
1) 起 动 控制 。 


按 下 起 动 按钮 SB1 一 X000 常 开 触 头 闭合 一 








「Y000 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 输出 线圈 Y000~Y003 供 电 

Y000 线 圈 得 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 头 闭合 一 KM1 线 轿 
得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 HLI 灯 得 电 点 Jú 
Y001 线 圈 得 电 一 Y1 端 子 内 硬 触 头 闭合 指示 电动 机 A 得 电 
Y002 线 圈 得 电 一 Y2 端 子 内 硬 触 头 闭合 一 KM2 线 圈 Pe 
得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 HL2 灯 得 电 点 亮 ， 
、Y003 线 圈 得 电 一 了 3 端子 内 硬 触 头 闭合 指示 电动 机 B 得 电 
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du 








起 动 按钮 SB1 


停止 按钮 SB2 





a) PLC 接线 图 

X000 X001 
[1] / Y000 

Y000 
2] 一 一 —— Y001 
[3] Y002 
[4] Y003 

b) 梯形 图 


4-27 多 重 输出 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 
2) 停止 控制 。 
按 下 停止 按钮 SB2 一 X001 常 闭 触 头 断 开 一 


Y000 自 锁 触 头 断 开 ， 解 除 输出 线圈 Y000~~Y003 供 电 

Y000 线 圈 失 电 一 Y0 端 子 内 硬 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 断 开 HLI 灯 失 电 熄 无， 
Y001 线 圈 失 电 一 Y1 兹 子 内 硬 触 头 断 开 — ”一 指示 电动 机 A 失 电 
Y002 线 圈 失 电 一 Y2 端 子 内 硬 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 “~HL2 灯 失 电 熄灭， 
Y003 线 圈 失 电 一 Y3 端 子 内 硬 触 头 断 开 指示 电动 机 B 失 电 











4. 5.7 过载 报警 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


过 载 报警 控制 的 PLC 电路 与 梯形 图 如 图 4-28 所 示 。 

PLC 电路 与 梯形 图 说 明 如 下 : 

1) 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按钮 SB1 一 [1] X001 常 开 触 头 闭 合 一 [ SET Y001 ] 指令 执行 一 
Y001 线圈 被 置 位 ， 即 Y001 线圈 得 电 一 Y1 端子 内 部 人 硬 触 头 闭合 一 接触 天 KM 线圈 得 电 一 >-KM 
主 触 头 闭合 一 电动 机 得 电 运转 。 
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热 继电器 触 头 FR 
起 动 按钮 SB1 
停止 按钮 SB2 


eX11 2 COM2 e 
eXl2 C yi0e 


e X13 
e X14 





4-28 


2) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 [2] X002 常 开 触 头 闭合 一 [ RST Y001 ] 


= Ylle 
Y12@ 
Yl3® 
COM3® 
Yl4e@ 


a) PLC 接线 图 
X001 


—— SET 


X002 


IRST Y001 
X000 
忆 


X000 


|——FPLF MO 


M0 TO 
Z Y000 
Y000 
TO K100 
X000 


Z/-————IF PLS Ml 


MI TO 


/i— Y002 
Y002 


b) 梯形 图 


Y001 


过 载 报 警 控 制 的 PLC 电路 与 梯形 图 


下 全 执行 二 


Y001 线圈 被 复位 ， 即 Y001 线圈 失 电 一 Yl1 端子 内 部 便 触 头 断 开 一 接触 器 KM 线圈 失 电 一 KM 


主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 。 
3) 过 载 保护 及 报警 控制 。 
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[3]X000 常 闭 触 头 断 开 ， 指 令 [RST Y001] 无 法 执行 
在 正常 工作 时 ，FR 过 载 保护 触 头 闭合 ~ [4]X000 常 开 触 头 闭合 ， 指 令 [PLF M0] 无 法 执行 
[71X000 常 闭 触 头 断 开 ， 指 令 [PLS M1] 无 法 执行 


当 电 动机 过 载运 行 时 ， 热 继电器 FR 发 热 元 件 动作 ， 其 常 闭 触 头 FR 断 开 一 一 








r BJX000 常 团 触 头 闭合 一 执行 指令 [RST Y001] 一 Y001 线 圈 失 电 一 Y1 端 
子 内 硬 触 头 断 开 一 KM 线圈 失 电 一 KM 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 停 转 

[4]X000 常 开 触 涉 由 闭合 转 为 断 开 ， 产 生 一 个 脉冲 下 降 沿 一 指令 [PLF M0] 
执行 ，M0 线 圈 得 电 一 个 扫描 周期 一 [5]M0 常 开 触 头 闭 合 一 Y000 线 圈 得 电 ， 
定时 器 TO 开始 10s 计 时 一 Y000 线 圈 得 电 一 方面 使 [6JY000 自 锁 触 头 闭 合 来 
一 锁定 供电 ， 另 一 方面 使 报警 灯 通 电 点 亮 
[7]X000 和 党 闭 触 头 由 断 开 转 为 闭合 ， 产 生 一 个 脉冲 上 升 沿 一 指令 
[PLS M1] 执 行 ，M1 线 圈 得 电 一 个 扫描 周期 一 [8]M1 常 开 触 头 闭 
合 一 Y002 线 圈 得 电 一 Y002 线 圈 得 电 一 方面 使 [9]Y002 自 锁 触 头 闭 
、 合 来 锁定 供电 ， 另 一 面 使 报警 铃 通电 发 声 















[8]T0 常 闭 触 头 断 开 一 Y002 线 圈 失 电 一 报警 铃 失 电 ， 停 止 报警 声 
10s 后 , 定时 器 了 0 动作 一 了 [5]T0 常 闭 触 头 断 开 一 定时 器 TO0 复 位， 同时 
Y000 线 圈 失 电 一 报警 灯 失 电 炸 灭 
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控制 电动 机 的 常用 电路 


5.1 变频 器 的 原理 、 结 构 和 使 用 


5.1.1 变频 器 的 调 速 原 理 与 基本 组 成 


1. 三 相 异 步 电 动机 的 两 种 调 速 方式 

当 三 相 异 步 电动 机 定子 绕组 通信 三 相交 流 电 后 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 磁场 ， 旋 转 人 磁场 的 
转速 m 与 交流 电源 的 频率 了 及 电动 机 的 磁极 对 数 关 有 如 下 关系 : 

no = 60//p 

电动 机 转子 的 旋转 速度 n ( 即 电 动机 的 转速 ) 略 低 于 旋转 磁场 的 旋转 速度 am，( 又 称 同 

步 转速 ) ， 两 者 的 转速 差 称 为 转 差 s， 电 动机 的 转速 为 
n=(1—s)60f/p 

由 于 转 差 s 很 小 ,一般 为 0.01 ~0.05， 因 此 为 了 计算 方便 ， 可 近似 认为 电动 机 的 转速 与 

定子 的 旋转 磁场 转速 相同 ， 即 电动 机 转速 近似 为 
n =60//p 

从 上 面 的 近似 公式 可 以 看 出 ， 三 相 异 步 电 动机 的 转速 与 交流 电源 的 频率 f 和 电动 机 的 
磁极 对 数 p 有 关 ， 当 交流 电源 的 频率 了 发 生 改 变 时 ， 电 动机 的 转速 就 会 发 生变 化 。 通 过 改变 
电动 机 的 磁极 对 数 p 来 调节 电动 机 转速 的 方法 称 为 变 极 调 速 ， 通 过 改变 交流 电源 的 频率 来 调 
节 电 动机 转速 的 方法 称 为 变频 调 速 ， 变 频 器 是 通过 改变 交流 电源 频率 来 调节 电动 机 转速 的 。 

2. 变频 器 的 基本 组 成 

变频 带 是 一 种 典型 的 采用 了 变频 技术 的 电气 设备 。 变 频 器 的 功能 是 将 工 频 (50Hz 或 
60Hz) 交流 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 提供 给 电动 机 ， 通 过 改变 输出 电源 的 频率 来 对 
电动 机 进行 调 速 控制 。 

图 5-1 所 示 为 几 种 常见 的 变频 融 。 变 频带 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 两 类 ， 即 交 一 直 一 交 型 
变频 瘟 和 交 一 交 型 变频 大 。 







— 
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图 5-1 几 种 常见 的 变频 器 


— s Som o 






控制 电路 | 


图 5-2 交 一 直 一 交 型 变频 器 的 典型 结构 框图 





下 面 对 照 图 5-2 所 示 框 图 说 明 交 一 直 一 交 型 变频 此 工作 原理 。 

工 频 交 流 电源 经 整流 电路 转换 成 脉动 的 直流 电 ， 直 流 电 再 经 中 间 电 路 进行 滤波 平滑 ， 然 
后 送 到 逆 变 电路 ， jll, 控制 系统 会 产生 驱动 脉冲 ， 经 驱动 电路 放大 后 送 到 逆 变 电路 ， 
在 驱动 脉冲 的 控制 下 ， 逆 变 电 路 将 直流 电 转 换 成 频率 可 变 的 交流 电 并 送 给 电动 机 ， 驱 动 电动 
机 运转 。 改 变 逆 变 电路 输出 交流 电 的 频率 ， 电 动机 转速 就 会 发 生 相 应 的 变化 。 

整流 电路 、 中 间 电 路 和 逆 变 电路 构成 变频 需 的 主 电 路 ， 用 来 完成 交 一 直 一 交 的 转换 。 由 
于 主 电路 工作 在 高 电压 大 电流 状态 ， 因 此 为 了 保护 主 电 路 ， 变 频 表 通常 设 有 主 电 路 电压 检测 
和 输出 电流 检测 电路 ， 当 主 电 路 电压 过 高 或 过 低 时 ， 电 压 检 测 电路 将 该 情况 反映 给 控制 电 
路 ， 当 变频 融 输 出 电流 过 大 (如 电动 机 负荷 大 ) 时 ， 电 流 采样 元 件 或 电路 会 产生 过 电流 信 
=, 经 电流 检测 电路 处 理 后 也 送 到 控制 电路 。 当 主 电路 出 现 电 奈 不 正常 或 输出 电流 过 大 时 ， 
控制 电路 通过 检测 电路 获得 该 情况 后 ， 会 根据 设 定 的 程序 做 出 相应 的 控制 ， 如 让 变频 需 主 电 
路 停止 工作 ， 并 发 出 相应 的 报警 指示 。 

控制 电路 是 变频 需 的 控制 中 心 ， 当 它 接 收 到 输入 调节 装置 或 通信 接口 送 来 的 指令 信和 号 
后 ， 会 发 出 相应 的 控制 信号 去 控制 主 电 路 ,使 主 电 路 按 设 定 的 要 求 工 作 ， 同 时 控制 电路 还 会 
将 有 关 的 设置 和 机 希 状态 信息 送 到 显示 装置 ， 以 显示 有 关 信 息 ， 便 于 用 户 操作 或 了 解 变 频 天 
的 工作 情况 。 

变频 天 的 显示 装置 一 般 采 用 显示 屏 和 指示 灯 ; 输入 调节 装置 主要 包括 按钮 、 开 关 和 旋钮 
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等 ; 通信 接口 用 来 与 其 他 设备 〈 如 可 编程 序 控制 器 PLC) 进行 通信 ， 接 收 它们 发 送 过 来 的 
信息 ， 同 时 还 将 变频 器 有 关 信 息 反馈 给 这 些 设备 。 

2. 交 一 交 型 变频 器 的 组 成 与 原理 

交 一 交 型 变频 器 利用 电路 直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 变 的 交流 电源 并 提供 给 电动 机 ， 
通过 调节 输出 电源 的 频率 来 改变 电动 机 的 转速 。 交 一 交 型 变频 胡 的 结构 如 图 5-3 所 示 。 从 图 
中 可 以 看 出 ， 交 一 交 型 变频 融 与 交 一 直 一 交 型 变频 名 的 主 电 路 不 同 ， 它 采用 交 一 交 变 频 电 路 
直接 将 工 频 电源 转换 成 频率 可 调 的 交流 电源 的 方式 进行 变频 调 速 。 


交 一 交 变 频 电路 
控制 系统 


输入 调节 装置 | 。 | 通信 接口 


图 $-3 ” 交 一 交 型 变频 器 的 结构 框图 


交 一 交 变 频 电 路 一 般 只 能 将 输入 交流 电 频 率 降低 输出 ， 而 工 频 电源 频率 本 来 就 低 ， 所 以 
交 一 交 型 变频 紫 的 调 速 范围 很 窄 ， 为 外 这 种 变频 胡 要 采用 大 量 的 晶闸管 等 电力 电子 带 件 ， 导 
致 装置 体积 大 、 成 本 高 ， 故 交 一 交 型 变频 天使 用 远 没 有 交 一 直 一 交 型 变频 天 广 泛 ， 因 此 本 音 
主要 介绍 交 一 直 一 交 型 变频 需 。 


5.1.2 变频 器 的 结构 与 接线 说 明 


变频 需 生 产 三 家 很 多 ， 主 要 有 三 委 、 西 门 子 、 富 士 、 施 耐 德 、ABB 、 安 川 和 人 台 达 等 ， 每 
个 三 家 都 生产 很 多 型 号 的 变频 器 。 虽 然 变频 需 种 类 繁多 ， 但 由 于 基本 功能 是 一 致 的 ， 所 以 使 
用 方法 大 同 小 异 ， 这 里 以 三 萎 FR- A540 型 变频 器 为 例 来 介绍 变频 器 的 使 用 。 

1. 结构 

—zë FR- A540 型 变频 需 结 构 说 明 如 图 5-4 所 示 ， 其 中 图 5-4a 所 示 为 带 面板 的 前 视 结 构 
图 ， 图 5-4b 所 示 为 拆 下 面板 后 的 结构 图 。 











工 频 
交流 电源 
















































































电源 灯 PU 接 H 
报警 灯 (具体 有 标准 插座 型 转换 接口 ， 
用 于 RS-485 电 线 ) 
ds ee 
内 置 选 件 安装 位 置 
辅助 盖 板 
选 件 接线 口 
中 | 一 前 盖 板 控制 回路 端子 排 
| 主 回路 端子 排 
a) 带 面 板 的 前 视 结构 图 b) 拆 下 面板 后 的 结构 图 


图 5-4 = s FR- A540 型 变频 器 结构 说 明 
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2. 端子 功能 与 接线 


变频 器 的 端子 主要 有 主 回路 端子 和 控制 回路 端子 。 在 使 用 变频 需 时 ， 应 根据 实际 需要 正 




















确 地 将 有 关 端 子 与 外 部 需 件 〈 如 开关 、 继 电 需 等 ) 连接 起 来 。 
(1) 总 接线 图 
— z FR- A540 型 变频 妖 总 接线 如 图 5-5 所 示 。 
Bs 电动 机 
— o° @R U@ 
三 相交 流 a — s v@ Cw) 
人 PU 接 口 w@ 
(RS-485) 接地 
" ORI = 
人 OS1 [一 P1@ 短路 片 上 
直流 24V 输 出 和 外 部 晶体 管 公共 端子 由 pc W: a T m, 
( 源 型 MJN Zt TE3m) 四 ( 注 ) 
S ik r 
ee ? 0 当 用 FR-ABR 时 请 印 掉 短 路 片 
正 转 起 动 OSTF | g — 
| 反 转 起 动 OSTR i NG | 注 : 端子 PR、PX 在 0.4K 到 7.5SK 中 装 有 
| 启动 自 保持 选择 STOP 
' 高 速 ORH sTo 人 
| | B 
多 段 速度 选择 | 中 速 ORM |! olo 报警 输出 
| | 
低速 〇 RL ' 
' 点 动 模式 O JOG ' 
| 第 二 加 /减速 时 间 选 择 ORT | RUN @šëí 
' 输出 停止 OMRS SU @ 2235 
' 复位 ORES ' IPF@ 瞬时 停电 
| | 上 集 电极 开路 输出 
电流 输入 选择 AU | OL 过 负荷 
瞬时 掉 电 再 起 动 选 择 OCS | FU @ 频率 检测 
泼 型 输入 公共 端 ) @ S SE 者 | 集 电极 开路 输出 
au. s 5 O Bde” 
控制 回路 输入 信号 (无 电源 输入 ) 指示 仪表 
a 频率 设 定 信 号 (模拟 ) — , @ 10EC+10V) (如 频率 表 ) 
—@ 10(+5V) FM@ ` ` bi ima) 
| 频率 ' ' DCO~5V 刻度 校正 阻抗 * 指针 型 
' 电位 得 2 Eee šD 刻度 校正 B 抗 
' _1⁄2W IkO 1 
| i 1 4 w hp 党 导 众 共 让 UA s"! 
| =. (O 5 (模拟 信号 公共 端 ) AM (+) 模拟 信号 输出 
| š i 5 () (DCO~10V) 
辅助 输入 一 -QO 1 (pew 换 | D6 
' 电流 输入 ' O 4(DC4~20mA) 由 接地 @ 主 回路 端子 
We 〇 控制 回路 输入 端子 
侠 控制 回路 输出 端子 


图 5-5 
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(2) 端子 功能 说 明 
变频 需 的 端子 可 分 为 主 回路 端子 和 控制 回路 端子 。 主 回路 端子 功能 说 明 见 表 5-1， 欣 制 
回路 端子 功能 说 明 见 表 S-2。 
表 5-1 主 回路 端子 说 明 























Vq J j = 端子 名 称 说 HJ 
Re 连接 工 频 电源 。 当 使 用 高 功率 因数 转换 器 时 ， 确 保 这 些 端子 不 连接 
R, S, T 交流 电源 输入 
(FR-HC) 
U, V, W 变频 器 输出 接 三 相 笼 型 电动 机 
与 交流 电源 端子 R，S 连接 。 在 保持 异常 显示 和 异常 输出 时 或 当 使 用 
RI, Sl 控制 回路 电源 高 功率 因数 转换 器 (FR-HC) 时 ， 请 拆 下 R-R1 和 S-S1l 之 间 的 短路 片 ， 


并 提供 外 部 电源 到 此 端子 





拆 开端 子 PR-PX 之 间 的 短路 片 ， 在 P-PR 之 间 连 接 选 件 制 动 电阻 带 









































P, PR 连接 制 动 电阻 器 
(FR- ABR) 
连接 选 件 FR-BU 型 制 动 单元 或 电源 再 生 单元 (FR-RC) 或 高 功率 因 
P.N 连接 制 动 单元 制 动 单元 或 电源 再 生 单元 ( ) 或 高 功率 因 
数 转 换 器 (FR-HC) 
连接 改善 功率 因数 
Beeel 2 拆 开 端子 P- Pl 间 的 短路 片 ， 连 接 选 件 改善 功率 因数 用 电抗 器 (FR- BEL) 
DC 电抗 器 
本 将 PX-PR 间 短 路 时 (出 厂 设 定 部 制 | 去 rE 29 
i 区 连接 内 部 制 动 回路 ena 间 短 路 时 (出 厂 设 定 ) 内 部 制 动 回路 便 生效 
(7. 5K 以 下 装 有 ) 
接地 恋 频 器 外 过 接地 用 ， 必 须 接 大 地 
表 5-2 控制 回路 端子 说 明 
2 ” 弄 咱 咒 于 记号 端子 名 称 说 明 
STF 信号 处 于 ON 便 正 转 ， 处 于 OFF 便 当 STF 和 STR 信和 号 
STF 正 转 起 动 停止 。 程 序 运行 模式 时 为 程序 运行 开始 信 | 同时 处 于 ON PF, jH 
号 (ON 开始 ，OFF 静止 ) 当 于 给 出 停止 指令 
STR 反 转 起 动 STR 信号 ON 为 逆转 ，OFF 为 停止 
STOP 起 动 自 保持 选择 使 STOP 信号 处 于 ON， 可 以 选择 起 动 信号 自 保 持 
输 | 接 @ I 
RH, RM, RH. RM 和 RL 信号 的 组 合 可 以 选择 
£ | 点 多 段 速度 选择 | sa 信号 的 组 合 可 以 选择 
后 š RL 多 段 速度 
设 Du i 人 输入 端子 功能 选择 
£ 用 起 动 信 号 (SIF 和 STR) 可 以 点 动 运行 (Pr.180 到 Pr.186) 用 
恋 商 子 功 能 
RT 信号 处 于 ON 时 选择 第 2 加 减速 时 间 。| Yi: 
s. 第 2 加 /减速 时 间 | 设 定 了 [第 2 力矩 提升 ] [2 2V/F (基底 
选择 频率 ) ] 时 ， 也 可 以 用 RT 信和 号 处 于 ON 时 
选择 这 些 功 能 
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A C Sa s sn 端子 名 称 说 明 
MRS 信号 为 ON (20ms 以 上 ) 时 ， 变 频 器 输出 停止 。 用 电磁 制 动 
MRS 输出 停止 本 q ae 
停止 电动 机 时 ， 用 于 断 开 变频 器 的 输出 
人 g 用 于 解除 保护 回路 动作 的 保持 状态 。 使 端子 RES 信号 处 于 ON 在 
0. 1s 以 上 ， 然 后 断 开 
只 在 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 变 频 器 才 
AU 流 输入 选择 
L ai 可 用 直流 4 — 20mA 作为 频率 设 定 信 号 
入 接 输入 端子 功能 选择 
入 | 已 宦 号 预先 处 于 ON， 瞬 时 掉 电 再 恢复 | (Pr 180 到 Pr 186) 用 
在 _ 二 瞬 停 电 再 起 动 | 时 变频 器 便 可 自动 起 动 。 但 用 这 种 运行 必 | 于 改变 端子 功能 
了 Ë 
iz 选择 须 设 定 有 关 参 数 ， 因 为 出 厂 时 设 定 为 不 能 
年 再 起 动 
本 公共 输入 端子 接点 输入 端子 和 FM 端子 的 公共 端 。DC 24V, 0.1A (PC 端子 ) 
( 漏 型 ) 电源 的 输出 公共 端 
直流 24V 电源 和 当 连 接 晶 体 管 输出 〈 集 电极 开路 输出 ) ， 例 如 可 编程 控制 器 时 ， 
sa 外 部 晶体 管 公共 端 ”| 将 晶体 管 输出 用 的 外 部 电源 公共 端 接 到 这 个 端子 时 ， 可 以 防止 因 漏 
接点 输入 公共 端 | 电 引 起 的 误 动 作 ， 这 端子 可 用 于 DC 24V，0.1A 电源 输出 。 当 选择 
( 源 型 ) 源 型 时 ， 这 端子 作为 接点 输入 的 公共 端 
DC 10V， 容 许 负 
10E 荷 电 流 10mA 按 出 厂 设 定 状态 连接 频率 设 定 电位 器 时 ， 
频率 设 定 用 电源 与 端子 10 连接 
s DC 5V， 容 许 负 当 连 接 到 10E 时 ， 请 改变 端子 2 的 输入 
倚 电 流 10mA 规格 
输入 DC 0 -5V (或 DC0~10V) 时 5V (DC 10V) 对 应 于 为 最 大 
a 输出 频率 。 输 入 输出 成 比例 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~5V( 出 厂 
2 频率 设 定 (电压 ) | 、、 让 
设 定 ) 和 DC 0~10V 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ， 容许 最 大 电压 为 直 
流 20V 
= 频 
/一 模 | = DC 4 -20mA. 20mA 为 最 大 输出 频率 ， 输 入 ， 输 出 成 比例 。 只 在 
(T a 妇 4 频率 设 定 (电流 ) | 端子 AU 信号 处 于 ON 时 ， 该 输入 信号 有 效 ， 输 入 阻抗 500， 容 许 
[一 x 
| 最 大 电流 为 30mA 
= 
以 输入 DC 0~ + 上 5V 或 DC0~ +10V HF, 端子 2 或 4 的 频率 设 定 信 
致 1 辅助 频率 设 定 号 与 这 个 信号 相 加 。 用 参数 单元 进行 输入 DC 0 ~ +5V 或 DC0~ 
用 +t10V( 出 三 设 定 ) 的 切换 。 输 入 阻抗 10kQ， 容 许 电 压 DC +20V 
W 
坚 pa ' 
频率 设 定 信 号 〈 端 ! 公共 端 
二 : uE REAL — = (端子 2, 1 或 4) 和 模拟 输出 端子 AM 的 公 
难 子 。 请 不 要 接 大 地 
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端子 名 称 


说 BJ 


( 续 ) 





接点 


异常 输出 





指示 变频 器 因 保 护 功 能 动作 而 输出 停止 
的 转换 接点 。AC 200V 0.3A, DC 30V、 
0.3A， 异 常 时 ，B-C 间 不 导 通 (A-C 间 导 
正常 时 ，B-C 间 导 通 (A-C 间 不 
























































Ware 


Ben 


RUN 


变频 需 正 在 运行 


变频 器 输出 频率 为 起 动 频率 ( 出厂 时 为 
0. 5Hz， 可 变更 ) 以 上 时 为 低 电 平 ， 正 在 停 
止 或 正在 直流 制 动 时 为 高 电 平 。 容 许 负 蓓 
为 DC 24V, 0.1A 





SU 


频率 到 达 


输出 频率 达到 设 定 频率 的 上 10% (出 
厂 设 定 ， 可 变更 ) 时 为 低 电 平 ， 正 在 加 / 
减速 或 停止 时 为 高 电 平 。 容 许 负 和 荷 为 DC 
24V, 0.1A 





OL 


当 失 速 保护 功能 动作 时 为 低 电 平 ， 失 速 
保护 解除 时 为 高 电 平 。 容许 负 和 蓓 为 DC 
24V, 0.1A 








IPF 


瞬时 停电 


瞬时 停电 ， 电 压 不 足 保护 动作 时 为 低 电 
平 ， 容 许 负 和 荷 为 DC 24V，0. 1A 





FU 


频率 检测 


输出 频率 为 任意 设 定 的 检测 频率 以 上 时 
为 低 电 平 ， 以 下 时 为 高 电 平 ， 容 许 负 和 荷 为 
DC24V，0.1A 

















输出 端子 的 功能 选择 


过 (Pr. 190 到 Pr. 195) 


改变 端子 功能 





SE 


集 电 极 开路 输出 
TE ym 


公共 端 


端子 RUN. SU. OL. IPF. FU 的 公共 端子 





脉冲 


FM 


指示 仪表 用 





模拟 


AM 


模拟 信号 输出 





可 以 从 16 种 监视 
项 目 中 选 一 种 作为 
输出 ， 例 如 输出 频 
率 、 输 出 信号 与 监 


出 厂 设 定 的 输出 项 目 : 频率 容许 负荷 电 


流 1mA 
60Hz 时 1440 脉 
冲 /s 





视 项 目的 大 小 成 
比例 





出 三 设 定 的 输出 项 目 : 频率 输出 信 
10V 


言 号 DC 0 ~ 


容许 负荷 电流 为 ImA 





aa 


H 





RS- 
485 








PU 接口 





通过 操作 面板 的 接口 ， 进 行 RS-485 通信 
。 遵守 标准 : EIA RS-485 标准 

° 通信 方式 : 多 任务 通信 

。 通信 速率 : 最 大 19200bit/s 

° 最 长 距离 : 500m 
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Sil 


多 ， 


3 ”变频 器 操作 面板 的 使 用 


变频 融 的 主 回 路 和 控制 回路 接 好 后 ， 就 可 以 对 变频 需 进 行 操 作 。 变 频 融 的 操作 方式 较 








最 常用 的 方式 就 是 在 面板 上 对 变频 右 进 行 各 种 操作 。 
1. 操作 面板 介绍 


变频 器 安装 有 操作 面板 ， 面 板 上 有 按键 、 显 示 屏 和 指示 灯 ， 通 过 观察 显示 屏 和 指示 灯 来 
操作 按键 ， 可 以 对 变频 器 进行 各 种 控制 和 功能 设置 。 三 芝 FR- A540 型 变频 各 的 操作 面板 如 


图 5-6 所 示 。 









FR-DU04 CONTROL PANEL 单位 指示 


鳃 HZ Hz( 28) 
LEDx4 位 ev “ V( 电 压 ) 


A s = 操作 状态 指示 














设置 键 停止 及 复位 键 


增 减 刍 
图 5-6 = # FR- A540 型 变频 器 的 操作 面板 


操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 明 见 表 5-3。 
表 5-3 操作 面板 按键 和 指示 灯 的 功能 说 阴 
可 用 于 选择 操作 模式 或 设 定 模 式 





用 于 确定 频率 和 参数 的 设 定 





° 用 于 连续 增加 或 降低 运行 频率 。 按 下 这 个 键 可 改变 频率 
























































按 e° 在 设 定 模式 中 按 下 此 键 ， 则 可 连续 设 定 参 数 
刍 用 于 给 出 正 转 指令 
用 于 给 出 反 转 指令 
e° 用 于 停止 运行 
e 用 于 保护 功能 动作 输出 停止 时 复位 变频 器 〈 用 于 主要 故障 ) 
A 显示 电流 时 点 亮 
⁄ V 显示 电压 时 点 亮 
Ei 
3 MON 监视 显示 模式 时 点 亮 
灯 PU PU 操作 模式 时 点 亮 
EXT 外 部 操作 模式 时 点 亮 
FWD 正 转 时 闪烁 
REV 反 转 时 闪烁 
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2. 操作 面板 的 使 用 

(1) 模式 切换 

要 对 变频 器 进行 某 项 操作 ， 必 须 先 在 操作 面板 上 切换 到 相应 的 模式 ， 例 如 要 设置 变频 器 
的 工作 频率 ， 就 必须 先 切换 到 “频率 设 定 模式 ”， 再 进行 有 关 的 频率 设 定 操作 。 在 操作 面板 
可 以 进行 5 种 模式 的 切换 。 

变频 器 接 通电 源 后 (又 称 上 电 ) ， 变 频 器 自动 进入 “监视 模式 ”， 如 图 5-7 所 示 ， 操 作 
面板 上 的 “MODE” 键 可 以 进行 模式 切换 ， 第 一 次 按 “MODE” 键 进入 “频率 设 定 模式 ”， 
再 按 “MODE” 键 进入 “参数 设 定 模式 ”， 反 复 按 “MODE” 键 可 以 进行 “监视 、 频 率 设 定 、 
参数 设 定 、 操 作 、 帮 助 ”5 种 模式 切换 。 当 切换 到 某 一 模式 后 ， 操 作 “SET” 键 或 ”全 ”或 
“更 ” 键 则 可 以 对 该 模式 进行 具体 设置 。 


* 监视 模式 ° 频率 设 定 模式 * 参数 设 定 模式 * 操作 模式 


FR-DU04 NTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANI FR-DU04 CONTROL 


| ves (naa 1 s la 
Em Pc k WE 
MO! NOI u 


N EXT @ PU N EXT @ PU MON 1231 P 


Irev W FwD | [rev Ë FD 








5-7 模式 切换 操作 方法 


(2) 监视 模式 的 设置 

监视 模式 用 于 显示 变频 器 的 工作 频率 、 电 流 大 小 、 电 压 大 小 和 报警 信息 ， 便 于 用 户 了 解 
变频 器 的 工作 情况 。 

监视 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 监视 模式 (操作 方法 见 模式 切 
换 ) ， 再 按 “SET” 键 就 会 进入 频率 监视 ， 如 图 5-8 所 示 ， 然 后 反复 按 “SET” 键 ， 可 以 让 
监视 模式 在 “电流 监视 ” “电压 监视 <” “报警 监视 ”和 “频率 监视 ”之 间 切 换 ， 乔 按 
“SET” 键 超 过 1. Ss， 则 会 自动 切换 到 上 电 监 视 模 式 。 











° 频率 监视 。 电 流 监视 。 电压 监 视 。 报 警 监 视 
FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 CONTROL PANEL FR-DU04 GONTROL PANEL FR-DU04 
rm 2 | 
ui °. po 
MON EXT PU MON EXT MON EXT PU MON EXT PU ¿ 3 
e° ° Ea EI I e° ° ° ° | e@ ° 人 
u— 
学 
5-8 监视 模式 的 设置 方法 致 
用 
(3) 频率 设 定 模式 的 设置 
` 过 ` =. ` `. poy E 
uE ESC 3 ie E E iS a T (EBE, iske RE Spm iks B IIS Bi — W 
频率 。 可 
频率 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 频率 设 定 模 式 , 青 按 “A” 淮 
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du 
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或 “于” 键 可 以 设置 频率 ， 如 图 5-9 所 示 ， 设 置 好 频率 后 ， 按 “SET” 键 将 频率 存储 下 来 
(也 称 写 和 人 设 定 频 率 )， 这 时 显示 屏 就 会 交 蔡 显示 频率 值 和 频率 符号 下 ， 这 时 若 按 下 
“MODE” 键 ， 显 示 屏 就 会 切换 到 频率 监视 状态 ， 监 视 变 频 咒 工作 频率 。 









监视 频率 
0 ee s =] E 
频率 设 定 模式 改变 设 定 频率 写 入 设 定 频率 | 一、 
FR-DU04 FR-DU04 — “owrmotpmet FR-DU04 
É r r r É rt 14 2 
I 90 了 Li.LILI 有 


MON EXT 者 PU MON EXT 全 PU 
Fwp | 


rev 图 wo 





区 全 国 wi 








图 5-9 频率 设 定 模式 的 设置 方法 


(4) 参数 设 定 模式 的 设置 

参数 设 定 模式 用 来 设置 变频 器 的 各 种 工作 参数 。 三 蔡 FR- A540 型 变频 需 有 近 千 种 参数 ， 
每 种 参数 又 可 以 设置 不 同 的 值 ， 如 第 79 号 参数 用 来 设置 操作 模式 ， 其 可 设置 值 有 0 28, >` 
将 79 号 参数 值 设 置 为 1 时 ， 就 将 变频 器 设置 为 PU 操作 模式 ， 将 参数 值 设置 为 2 时 ， 会 将 变 
频 需 设置 为 外 部 操作 模式 。 将 79 号 参数 值 设 为 1， 通 常 记 作 Pr. 79 =1。 

参数 设 定 模式 的 设置 方法 是 ， 先 操作 “MODE” 键 切换 到 参数 设 定 模式 ， 再 按 “SET” 
键 开 始 设置 参数 号 的 最 高 位 ， 如 图 5-10 所 示 ， 按 ”全 ”或 “四 ” 键 可 以 设置 最 高 位 的 数 
值 ， 最 高 位 设置 好 后 ， 按 “SET” 键 会 进入 中 间 位 的 设置 ， 按 ”全 ”或 “如 ” 键 可 以 设置 
中 间 位 的 数值 ， 再 用 同样 的 方法 设置 最 低位 ， 最 低位 设置 好 后 ， 整 个 参数 号 设置 结束 ， 再 按 
“SET” 键 开 始 设置 参数 值 ， 按 ”全 ” 或 “ 轩 ” 键 可 以 改变 参数 值 大 小 ， 参 数值 设置 完成 
后 ， 按 住 “SET” 刍 保持 1. 5s 以 上 时 间 ， 就 将 参数 号 和 参数 值 存储 下 来 ， 显 示 屏 会 交 蔡 显 
示 参 数 号 和 参数 值 。 

(5) 操作 模式 的 设置 

操作 模式 用 来 设置 变频 器 的 操作 方式 。 在 操作 模式 中 可 以 设置 外 部 操作 、PU 操作 和 PU 
点 动 操 作 。 外 部 操作 是 指控 制 信号 由 控制 端子 外 接 的 开关 (或 继电器 等 ) 输入 的 操作 方式 ; 
PU 操作 是 指控 制 信号 由 PU 接口 输入 的 操作 方式 ， 如 面板 操作 、 计 算 机 通信 操作 都 是 PU 操 
作 ; PU 点 动 操作 是 指 通过 PU 接口 输入 点 动 控 制 信号 的 操作 方式 。 

操作 模式 的 设置 方法 是 : 先 操作 “MODE” 键 切换 到 操作 模式 ， 默 认为 外 部 操作 方式 ， 
按 “A” 键 切换 至 PU 操作 方式 ， 如 图 5-11 所 示 ， 再 按 “ A 和 A” 键 切换 至 PU 点 动 操作 方式 ， 
按 “ 环 ”可 返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 按 “MODE” 会 进入 帮助 模式 。 

(6) 帮助 模式 的 设置 

帮助 模式 主要 用 来 查询 和 清除 有 关 记录 、 参 数 等 内 容 。 

帮助 模式 的 设置 方法 是 : 先 操作 “MODE” 键 切换 到 帮助 模式 ， 按 “A” 键 显示 报警 
记录 ， 再 按 “ 和 A” 清除 报警 记录 ， 反 复 按 “A” 键 可 以 显示 或 清除 不 同 内 容 ,， 2 “é WU n[ 
返回 到 上 一 种 操作 方式 ， 具 体操 作 如 图 5-12 所 示 。 
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用 区 时 键 切换 到 参数 设 定 模式 
“ 参数 设 定 模式 最 高 位 闪烁 中 间 位 闪烁 最 低位 闪烁 


FR-DU04 W cor par [sa] r T r m 
LI LIL! 
(y> 


MON EXT @ PU 





或 
(ow am 


Ñi iri, PO. 
gl 7 


0~9 0~9 











° 现在 的 设 定 值 。 设 定 值 的 变更 
| sEr | [| 21 5s 


* 设 定 值 | 写 入 





----| É = | 的 情况 下 


中 在 WD] 我 EVI 的 显示 点 这 
的 情况 ， 按 藉 喇 旨 键 ， 或 将 rev Pirwo 
3882 38 (STF) 或 
闪烁 反 转 (STR) 信 号 切换 到 OFF， 
停止 运转 
加 设 定 值 不 能 在 参数 设 定 范围 外 设 定 ， 
请 写 入 设 定 范围 内 的 值 


P 09.10 00 S iP "I 9 
MIA In 2 3 


53 不 闪烁 ， 
为 已 59] 的 情况 时 ， 则 设 定 值 写 
入 时 ， EEE9 键 没有 按 够 1.53s， 请 从 最 
初 开始 再 来 一 次 

请 先 按 一 次 国 键 ， 然后 按 匡 到 键 ， 重 
新 设 定 


图 5-10 参数 设 定 模式 的 设置 方法 









5.1.4 变频 器 的 使 用 举例 


变频 需 最 基本 的 功能 是 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 。 当 使 用 变频 器 对 电动 机 进行 
正 、 反 转 和 调 速 控 制 时 ， 既 可 以 使 用 面板 来 操作 (PU 操作 )， 也 可 以 使 用 控制 端子 外 接 的 
开关 和 电位 器 来 操作 〈 外 部 操作 ) 。 

1. 使 用 变频 器 的 面板 控制 电动 机 正 、 反 转 

使 用 变频 器 的 面板 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 又 称 PU 操作 方式 。 

(1) 接线 

在 操作 变频 器 面板 前 ， 需 要 对 变频 器 主 电 路 进行 接线 ， 接 线 如 图 5-13 所 示 。 

(2) 操作 过 程 

采用 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控 制 的 操作 过 程 见 表 5-4。 
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“外 部 操作 “PU 操 作 " PU 点 动 操作 























至 帮助 模式 
图 5-11 操作 模式 的 设置 方法 


* 报警 记录 “清除 报警 记录 kid P. uku * 用 户 清除 š 


CoNTROL PANEL e (a) í) 
EH Ert P= rL Fr S ÜUS=t Sa 
MON ED 再 - | es = @ 局 






图 5-12 帮助 模式 的 设置 方法 





图 5-13 PU 操作 方式 的 接线 


表 5-4 PU 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 控制 的 操作 过 程 
操作 说 明 未 图 





第 一 步 : 接 通电 源 并 设置 操作 模式 

将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 PU 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 若 未 亮 ， 则 可 操作 MODE 键 切换 到 操 


作 模 式 ， 




















并 用 入 和 环 键 将 操作 模式 设 定 为 PU 操作 
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( 续 ) 


操作 说 明 示 图 





第 二 步 : 设 定 运行 频率 
首先 按 MODE 键 切换 到 频率 设 定 模式 ， 然 后 按 全 和 
有 键 将 频率 改 为 50. 00Hz， 按 SET 键 存储 设 定 频率 值 








第 三 步 : 起 动 
按 FWD 或 REV 键 ,电动 机 起 动 ， 显示 屏 自 动 转 为 
监视 模式 ， 并 显示 变频 器 输出 频率 











第 四 步 : 停止 
按 STOP/RESET 键 ， 电 动机 减速 后 停止 














== 
pa 

IT 

2. 使 用 变频 器 外 接 的 开关 和 电位 器 控制 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 1 
使 用 变频 天 外 接 的 开关 和 电位 需 对 电动 机 正 、 反 转 和 调 速 控制 又 称 外 部 操作 方式 。 在 使 人 

用 外 部 操作 方式 时 ， 通 过 操作 与 控制 回路 端子 连接 的 部 件 〈 如 开关 、 继 电 硕 和 触 头 和 电位 闫 ， 用 
等 ) 来 控制 变频 需 的 运行 。 于 
(1) 接线 "iz 
ZfEhë ES l As BLR BI, 2 ALA 8 E Hi, ya RI | i pa BE iy ez, pez hnEq 5-14 所 只 


示 。 先 将 控制 电路 端子 外 接 的 正 转 (STF) 或 反 转 (STR) 开关 接 通 ， 然 后 调节 频率 电位 
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船 ， 同 时 观察 频率 计 ， 就 可 以 调节 变频 天 





输出 电源 的 频率 ， 驱 动 电动 机 以 合适 的 转速 





图 5-14 外 部 操作 方式 的 接线 


(2) 操作 过 程 


采用 外 部 操作 方式 对 电动 机 进行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 程 见 表 5-5。 


表 5-5 外 部 操作 方式 对 电动 机 进 
操作 说 明 


行 正 、 反 转 和 调 速 控制 的 操作 过 


示 图 

















第 一 步 : 接 通 电源 并 设置 外 部 操作 模式 

将 断路 器 合 闸 ， 为 变频 器 接 通 工 频 电 源 ， 再 观察 操 
作 面 板 显 示 屏 的 EXT 指示 灯 (外 部 操作 指示 灯 ) 是 否 
亮 (默认 亮 ) ， 若 未 亮 ， 则 可 操作 MODE 键 切 换 到 操 
作 模 式 ， 并 用 全 和 罗 键 将 操作 模式 设 定 为 外 部 操作 



































第 二 步 : 起 动 

将 正 转 或 反 转 开关 拨 至 ON， 电 动机 开始 起 动 运转 ， 
同时 面板 上 指示 运转 的 STF 或 STR 指示 灯亮 

注 : 在 起 动 时 ,将 正 转 和 反 转 开关 同时 拨 至 ON， 电 
动机 无 法 起 动 ， 在 运行 时 则 时 拨 至 ON 会 使 电动 机 减 
速 至 停 转 
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( 续 ) 
操作 说 明 示 图 





第 三 步 : 加 速 

将 频率 设 定 为 电位 器 顺 时 针 旋转 ， 显 示 屏 显示 的 频 
率 值 由 小 变 大 ， 同 时 电动 机 开始 加 速 ， 当 显示 频率 达 
到 50. 00Hz 时 停止 调节 ， 电 动机 以 较 高 的 恒定 转速 


\ 一 7 一 


运作 



































第 四 步 : 减速 

将 频率 设 定 为 电位 器 道 时 针 旋转 ， 显 示 屏 显示 的 频 
率 值 由 大 变 小 ， 同 时 电动 机 开始 减速 ， 当 显示 频率 值 
减 小 到 0. 00Hz 时 电动 机 停止 运行 








第 五 步 : 停止 
将 正 转 或 反 转 开关 上 断 开 








5.2.1 正 转 控制 电路 


电动 机 正 转 控制 是 变频 需 最 基本 的 功能 。 正 转 控制 既 可 以 采用 开关 控制 方式 ， 也 可 
以 采用 继电器 控制 方式 。 在 控制 电动 机 正 转 时 需要 给 变频 器 设置 一 些 基 本 人 参数， 具体 
见 表 5-6. 
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表 5-6 变频 器 控制 电动 机 正 转 时 的 参数 及 设置 值 























参数 名 称 参 数 号 设 置 值 
加 速 时 间 Pr. 7 5s 
减速 时 间 Pr 8 3s 
加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频率 Pr.1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 0Hz 
运行 模式 Pr. 79 2 








1. 开关 控制 式 正 转 控 制 电路 
开关 控制 式 正 转 控制 电路 如 图 5-15 所 示 ， 它 是 依靠 手动 操作 变频 器 STF 端子 外 接 开关 
SA 来 对 电动 机 进行 正 转 控制 的 。 





5-15 开关 控制 式 正 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 凋 开 辅助 触 头 和 主 触 头 均 闭 合 一 
KM 党 开 辅 助 触 头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( i), KM 主 触 涉 闭 合 为 变频 间接 通 主 电 源 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 变频 需 STF 端子 外 接 开 关 SA，STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 
输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 融 U. V. W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 问 运 转 。 调 节 
端子 10、2、5 外 接 电位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 则 变频 器 B. C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 变 
频 需 进行 保护 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 将 开关 SA 断 开 ，STF 、SD 端子 断 开 ， 变 频 吉 停 
止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 

车 要 切断 变频 器 输入 主 电源 ， 则 可 按 下 按钮 SB1， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 
开 ， 变 频 需 输入 电源 被 切断 。 
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2. 继电器 控制 式 正 转 控制 电路 
继 电 需 控制 式 正 转 控 制 电路 如 图 5-16 所 示 。 





5-16 继电器 控制 式 正 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅 助 触 头 均 
闭合 一 KM 主 触 头 财 合 为 变频 器 接 通 主 电 源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 尖 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ， 
另 一 个 KM 稼 开 辅助 触 头 财 合 ， 为 中 间 继 电器 KA 线圈 得 电 做 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA 线圈 得 电 一 3 个 KA 常 开 触 头 均 闭 合 ， 一 个 常 
开 触 头 闭合 锁 定 KA 线圈 得 电 ， 一 个 常 开 触 头 闭合 将 按钮 SB1 短 接 ， 还 有 一 个 常 开 触 头 闭 合 
将 STF. SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 右 U、V、W 端子 输出 正 转 
电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电 位 器 RP， 变 频 器 输出 电源 频率 
会 发 生 改变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

3) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 则 变频 器 B. C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 输入 电源 ， 对 变 
频 器 进行 保护 。 同 时 继电器 KA 线圈 也 失 电 ,3 个 KA 常 开 触 头 均 断 开 。 

4) 停 转 控制 。 在 变频 器 正常 工作 时 ， 按 下 按钮 SB3 ，KA 线圈 失 电 ，KA 3 4 3 JFfüh 3k 
均 断 开 ， 其 中 一 个 KA 常 开 触 头 断 开 使 STF 、SD 端子 连接 切断 ， 变 频 器 停止 输出 电源 ， 电 动 
机 停 转 。 

在 变频 需 运 行 时 ， 若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 则 须 先 对 变频 需 进 行 停 转 控制 ， 再 按 下 
按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 需 输入 电源 被 切断 。 如 果 没 有 对 变 
频 器 进行 停 转 控制 ， 而 直接 去 按 SB1 ， 则 是 无 法 切断 变频 右 输 入 主 电源 的 ， 这 是 因为 变频 右 
正常 工作 时 KA 常 开 触 头 已 将 SB1 短 接 ， 断 开 SB1 无 效 ， 这 样 做 可 以 防止 在 变频 器 工作 时 误 
操作 SB1 切断 主 电源 。 


5.2.2 正 、 反 转 控 制 电路 
变频 器 不 但 轻易 就 能 实现 电动 机 正 转 控制 ， 而 且 控 制 电动 机 正 、 反 转 也 很 方便 。 正 、 反 
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转 控 制 也 有 开关 控制 方式 和 继电器 控制 方式 两 种 。 在 控制 电动 机 正 、 反 转 时 也 要 给 变频 器 设 























置 一 些 基本 参数 ， 具 体 见 表 5-7。 
表 5-7 变频 器 控制 电动 机 正 、 反 转 时 的 参数 及 设置 值 
参数 名 称 Z 数 号 k 置 值 
加 速 时 间 Pr. 7 5s 
减速 时 间 Pr 8 3s 
加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
基底 频率 Pr 3 50Hz 
上 限 频 率 Pr.1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 0Hz 
运行 模式 Pr. 79 2 
1. 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 
开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 如 图 5-17 所 示 ， 它 采用 了 一 个 3 位 开关 SA, SA 有 “ 正 
转 ”、“ 停 止 ”和 “ 反 转 ”3 个 位 置 。 


合 一 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 锁定 KM 线圈 得 电 ( 自 锁 )， 











图 5-17 开关 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 


1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM % JF BJ ñ 31 #I 3 m 31: PJ H] 


KM 主 触 头 闭合 为 变频 需 接 通 主 


电源 。 
2) 正 转 控制 。 和 “ 正 转 ”位 置 ，STF 、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STF 端子 输 
人 正 转 控制 信和 号， 变频 器 U、V、W 端子 输出 正 转 电 源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运转 。 调 节 端 


J 10. 5 外 接 电位 器 RP， 变 频带 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 
3) 停 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 停 转 ”位 置 (悬空 = 位 置 ) ， STF. SD 端子 连接 切断 ， 
变频 天 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 
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4) 反 转 控制 。 将 开关 SA 拨 至 “ 反 转 ”位 置 ，STR 、SD 端子 接 通 


， 相 当 于 STR 端子 输 
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入 反 转 控制 信和 号， 变频 器 U. V. W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 向 运转 。 调 节 电 
位 名 RP， 变 频带 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 之 变化 。 

5) 变频 颖 异常 保护 。 千 变频 旨 运 行 期 间 出 现 异常 或 故障 ， 则 变频 器 B. C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接触 右 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 变 
频 角 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 器 输入 主 电 源 ， 须 先 将 开关 SA 拨 至 “停止 ”位 置 ， 让 变频 器 停止 工作 ， 
再 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 该 电路 
结构 简单， 缺点 是 在 变频 带 正 常 工作 时 操作 SBI 可 切断 输入 主 电 源 ， 这 样 易 损坏 变频 融 。 

2. 继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 

继 电 融 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 如 图 5-18 所 示 ， 该 电路 采用 了 KAI1 、KA2 继 电 吉 分 别 
进行 正 转 和 反 转 控制 。 











图 5-18 继电器 控制 式 正 、 反 转 控制 电路 


电路 工作 原理 说 明 如 下 : 

1) 起 动 准 备 。 按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 和 两 个 常 开 辅助 触 头 均 
闭合 一 KM 主 触 头 闭合 为 变频 器 接 通 主 电源 ， 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 得 
电 ， 另 一 个 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 中 间 继 电器 KAl1、KA2 线圈 得 电 做 准备 。 

2) 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB4 一 继电器 KA1 线圈 得 电 一 >KA1 的 1 个 常 财 触 头 断 开 ，3 个 
常 开 触 头 闭合 一 KA1 的 常 财 触 头 断 开 使 KA2 线圈 无 法 得 电 ，KA1 的 3 个 常 开 触 头 闭合 ， 分 
别 锁定 KA1 线圈 得 电 、 短 接 按 钮 SB1 和 接 通 STF、SD 端子 一 STF、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 
STF 端子 输入 正 转 控制 信号 ， 变 频 右 U. V. W 端子 输出 正 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 正 向 运 
转 。 调 节 端 子 10、2、5 外 接 电 位 器 RP， 变 频 右 输出 电源 频率 会 发 生 改 变 ， 电 动机 转速 也 随 
之 变化 。 

3) 停 转 控 制 。 按 下 按钮 SB3 一 继电器 KA1 线圈 失 电 一 3 个 KA 常 开 和 触 头 均 断 开 ， 其 中 1 
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个 党 开 触 头 断 开 切 断 SIF. SD 端子 的 连接 ， 变 频 器 U. V. W 端子 停止 输出 电源 电压 ， 电 动 
机 停 转 。 

4) 反 转 控制 。 按 下 按钮 SB6 一 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 的 1 个 常 闭 触 头 断 开 ，3 个 
常 开 触 头 闭 合 一 KA2 的 常 闭 触 头 断 开 使 KA1 线圈 无 法 得 电 ，KA2 的 3 个 常 开 触 头 闭合 分 别 
锁定 KA2 线圈 得 电 、 短 接 按钮 SB1 和 接 通 STR 、SD 端子 一 STR、SD 端子 接 通 ， 相 当 于 STR 
端子 输入 反 转 控制 信号 ， 变 频 器 U、V、W 端子 输出 反 转 电源 电压 ， 驱 动 电动 机 反 向 运转 。 

5) 变频 器 异常 保护 。 若 变频 器 运行 期 间 出 现 异 常 或 故障 ， 则 变频 器 B. C 端子 间 内 部 
等 效 的 常 闭 开关 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 输入 电源 ， 对 变 
频 需 进行 保护 。 

若 要 切断 变频 需 输 入 主 电源 ， 则 可 在 变频 顺 停 止 工作 时 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 
失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 变 频 器 输入 电源 被 切断 。 由 于 在 变频 器 正常 工作 期 间 〈 正 转 或 反 
转 ) ，KA1 或 KA2 种 开 触 头 闭合 将 SB1 短 接 ， 因 此 断 开 SB1 无 效 ， 但 这 样 做 可 以 避免 在 变频 
器 工作 时 切断 主 电 源 。 


s$.2.3 工 频 与 变频 切换 控制 电路 


在 变频 调 速 系统 运行 过 程 中 ， 如 果 变频 器 突然 出 现 故 障 ， 则 这 时 若 让 负载 停止 工作 可 能 
会 造成 很 大 损失 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 可 给 变频 调 速 系统 增设 工 频 与 变频 切换 功能 ， 在 变频 
器 出 现 故 障 时 自动 将 工 频 电源 切换 给 电动 机 ， 让 系统 继续 工作 。 

1. 变频 器 跳闸 保护 电路 

变频 器 跳闸 保 护 是 指 在 变频 器 工作 出 现 屋 党 时 切断 电源 ， 保 护 变 频 器 不 被 损坏 。 
图 5-19 所 示 为 一 种 常见 的 变频 器 跳闸 保护 电路 。 变 频 器 A. B. C 端子 为 异常 输出 端 ，A、C 
之 间 相当 于 一 个 常 开 开关 ，B 、C 之 间 相当 于 一 个 常 闭 开 关 ， 在 变频 器 工作 出 现 异 常 时 ，A、 
C 接 通 ，B、C 断 开 。 











图 5-19 一 种 常见 的 变频 器 跳闸 保护 电路 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 供电 控制 。 按 下 按钮 SB1 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合， 工 频 电源 经 KM 
主 触 头 为 变频 器 提供 电源 ， 同 时 KM 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM 线圈 供电 。 按 下 按钮 
SB2， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 电源 。 
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2) 异常 跳 曾 保 护 。 夺 变频 带 在 运行 过 程 中 出 现 异常 ， 则 A、C 之 间 闭 合 ，B、C 之 间断 
JF. B. C 之 间断 开 使 接触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 供电 ; A. C 之 间 
闭合 使 继电器 KA 线圈 得 电 ，KA 触 头 闭合 ， 振 铃 HB 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 变频 器 工作 蜡 


常 声 光 报 警 。 

按 下 按钮 SBB3， 继 电器 KA 线圈 失 电 ，KA 常 开 触 头 断 开 ，HB、HL 失 电 ， 声 光 报 警 
停止 。 

2. 工 频 与 变频 的 切换 电路 

(1) 电路 





图 5-20 所 示 为 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 。 该 电路 在 工作 前 需要 先 对 一 些 参 
数 进行 设置 。 
























































5-20 一 个 典型 的 工 频 与 变频 切换 控制 电路 


电路 的 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 变频 运行 控制 。 

Q 起 动 准备 。 将 开关 SA2 闭合 ， 接 通 MRS 端子 ， 人 允许 进行 工 频 一 变频 切换 。 由 于 已 设 
置 Pr 135 =1 使 切换 有 效 ， 因 此 IPF、PU 端子 输出 低 电 平 ， 中 间 继 电器 KA1. KA3 线圈 得 
电 。KA3 线圈 得 电 一 KA3 和 常 开 触 头 闭 合 一 接触 右 KM3 线圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 ，KM3 党 
闭 辅助 触 头 断 开 一 KM3 主 触 头 财 合 将 电动 机 与 变频 需 输 出 端 连接 ; KM3 w [3] B BJ ih 3k Br JT 
使 KM2 线圈 无 法 得 电 ， 实 现 KM2 、KM3 之 间 的 互 锁 (KM2 、KM3 线圈 不 能 同时 得 电 ) ， 电 
动机 无 法 由 变频 和 工 频 同时 供电 。KA1 线圈 得 电 一 KA1 党 开 触 头 财 合 ， 为 KM1 线圈 得 电 做 
准备 一 按 下 按钮 SB1 一 KMI1 线圈 得 电 一 KM1 主 触 头 、 常 开 辅 助 触 头 均 闭 合 一 KM1 主 触 头 闭 
合 ， 为 变频 顺 供 电 ; KM1 党 开 辅 助 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线圈 得 电 。 

@ 起 动 运行 。 将 开关 SA1 闭合 ，STF 端子 输入 信号 (STF 端子 经 SA1 SA2 与 SD 端子 
接 通 ) ， 变 频 器 正 转 起 动 ， 调 节 电 位 右 RP 可 以 对 电动 机 进行 调 速 控制 。 

2) 变频 一 工 频 切 换 控制 。 当 变频 器 运行 中 出 现 异常 时 ， 异 和 党 输出 端子 A. C 接 通 ， 中 
[JE 8 KA0 线圈 得 电 ，KA0 常 开 触 头 闭 合 ， 振 铃 HA 和 报警 灯 HL 得 电 ， 发 出 声 光 报警 。 
与 此 同时 ，IPF、PU 端子 变 为 高 电 平 ，0L 端子 变 为 低 电 平 ，KAL 、KA3 线圈 失 电 ，KA2 线 
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圈 得 电 。KA1 、KA3 线圈 失 电 一 KAl1、KA3 常 开 触 头 断 开 一 KM1L 、KM3 线圈 失 电 一 KMI 、 
KM3 主 触 头 断 开 一 变频 需 与 电源 、 电 动机 断 开 。KA2 线圈 得 电 一 KA2 常 开 触 头 闭 合 一 KM2 
线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 财 合 一 工 频 电源 直接 提供 给 电动 机 (TE: KA1、KA3 线圈 失 电 与 
KA2 线圈 得 电 并 不 是 同时 进行 的 ， 有 一 定 的 切换 时 间 ， 它 与 Pr 136. Pr 137 设置 有 关 ) 。 

按 下 按钮 SB3 可 以 解除 声 光 报警 ， 按 下 按钮 SB4 ， 可 以 解除 变频 器 的 保护 输出 状态 。 知 
电动 机 在 运行 时 出 现 过 载 ， 则 与 电动 机 串 接 的 热 继电器 FR 发 热 元 件 动作 ， 使 FR 党 财 触 头 
断 开 ， 切断 OH 端子 输入 ， 变 频 顺 停止 输出 ， 对 电动 机 进行 保护 。 

(2) 参数 设置 

参数 设置 内 容 包括 以 下 两 个 : 

1) 工 频 与 变频 切换 功能 设置 。 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功 能 及 设置 值 见 表 5-8。 


表 5-8 工 频 与 变频 切换 有 关 参 数 功能 及 设置 值 

































































参数 与 设置 值 功 能 设置 值 范围 说 明 
切换 功能 无 效 。Pr 136、Pr 137、Pr 138 和 
el 工 频 一 变频 切换 选择 Pr. 139 参数 设置 无 效 
Pr. 135 =1 
1 切换 功能 有 效 
Pr. 136 Ç >: Š 
继电器 切换 互 锁 时 间 0 ~ 100. 0s 设 定 KA2 和 KA3 动作 的 互 锁 时 间 
(Pr 136 =0.3) 
Pr. 137 设 定时 间 应 比 信和 号 输入 到 变频 器 时 到 KA3 实际 
起 动 等 待 时 间 0 ~ 100. 0s 
(Pr. 137 =0.5) ee 接 通 的 时 间 稍 微 长 点 (为 0.3 ~0.5s) 
切换 无 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 
输出 (KA2 和 KA3 上 断 开 ) 
Pr. 138 报警 时 的 工 频 一 变频 
(Pr 138 =1) 切换 选择 切换 有 效 。 当 变频 器 发 生 故 障 时 ， 变 频 器 停止 
1 运行 并 自动 切换 到 工 频 电源 运行 (KA2:，ON， 
KA3: OFF) 
i 人 当 变 频 器 输出 频率 达到 或 超过 设 定 频 率 时 ， 会 
T. '] ZI 一 | 机 si Ws . Z _ Lep 2: 
Pr 139 动 变频 一 工 频 电源 自动 切换 到 工 频 电源 运行 
(Pr. 139 =9999) 切换 选择 
9999 不 能 自动 切换 
— 
行 2) 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 。 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 见 表 5-9。 
a 表 5-9 部 分 输入 /输出 端子 的 功能 设置 
I! 参数 与 设置 值 功能 说 明 
子 - 
以 Pr. 185 =7 将 JOG 端子 功能 设置 成 OH 端子 ， 用 作 过 热 保 护 输入 端 
致 
用 Pr 186 =6 将 CS 端子 设置 成 自动 再 起 动 控 制 端子 
Pr 192 = 17 将 IPF 端子 设置 成 KAl 控制 端子 
Ls Pr 193 =18 将 OL 端子 设置 成 KA2 控制 端子 
克 
难 Pr. 194 =19 将 FU 端子 设置 成 KA3 控制 端子 
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5.2.4 ”多 档 转速 控制 电路 


变频 需 可 以 对 电动 机 进行 多 档 转 速 驱 动 。 在 进行 多 档 转速 控制 时 ， 需 要 对 变频 需 有 关 参 
数 进行 设置 ， 再 操作 相应 端子 外 接 开 关 。 

1. 多 档 转 速 控 制 端子 

变频 器 的 RH. RM. RL 为 多 档 转 速 控制 端 ，RH 为 高 速 档 ，RM 为 中 速 档 ，RL 为 低 
速 档 。RH、RM、RL 3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 档 转 速 控制 。 多 档 转 速 控制 如 图 5-21 所 示 ， 
其 中 图 5-21a 所 示 为 多 速 控制 电路 ， 图 5-21b 所 示 为 转速 与 多 速 控制 端子 通 断 关系 图 。 




















b) 转速 与 多 速 控 制 端子 通 断 关系 
5-21 多 档 转 速 控制 说 明 


当 开 关 SA1 闭合 时 ，RH 端 与 SD 端 接 通 ， 相 当 于 给 RH 端 输入 高 速 运转 指令 信号 ， 变 
频 器 马上 输出 频率 很 高 的 电源 去 驱动 电动 机 ， 电 动机 迅速 起 动 并 高 速 运转 (1 速 ) 。 

当 开 关 SA2 闭合 时 (SA1 需 断 开 ) RM 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频带 输出 频率 降低 ， 电 动机 
由 高 速 转 为 中 速 运转 (2 速 ) 。 

当 开关 SA3 闭合 时 (SA1. SA2 需 断 开 ) ，RL 端 与 SD 端 接 通 ， 变 频 器 输出 频率 进一步 
降低 ， 电 动机 由 中 速 转 为 低速 运转 (3 速 ) 。 

当 SA1、SA2 、SA3 均 断 开 时 ， 变 频 需 输出 频率 变 为 0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 停 转 。 

SA2 、SA3 闭合 ， 电 动机 4 速 运转 ，SAL、SA3 闭合 ， 电 动机 5 速 运转 SA1、SA2 闭 
合 ， 电 动机 6 速 运转 ， SA1 、SA2 、SA3 闭合 ， 电 动机 7 速 运转 。 

图 5-21b 所 示 曲 线 中 的 斜 线 表示 变频 器 输出 频率 巾 一 种 频率 转变 到 另 一 种 频率 需 经 历 一 
段 时 间 ， 在 此 期 间 ， 电 动机 转速 也 由 一 种 转速 变化 到 另 一 种 转速 ; 水 平 线 表 示 输 出 频率 稳 
定 ， 电 动机 转速 稳定 。 

2. 多 档 控制 参数 的 设置 

多 档 控 制 参数 包括 多 档 转 速 端子 选择 参数 和 多 档 运 行 频率 参数 。 

(1) 多 档 转 速 端子 选择 参数 

在 使 用 RH、RM 、RL 端子 进行 多 速 控制 时 ， 先 要 通过 设置 有 关 参 数 使 这 些 端 子 控制 有 
效 。 多 档 转 速 端子 参数 设置 如 下 : 

Pr. 180 =0，RL 端子 控制 有 效 ; 

Pr. 181 =1，RM 端子 控制 有 效 ; 
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Pr. 182 =2，RH 端子 控制 有 效 。 
以 上 某 参 数 若 设 为 9999， 则 将 该 端 设 为 控制 无 效 。 
(2) 多 档 运 行 频率 参数 
RH. RM. RL3 个 端子 组 合 可 以 进行 7 档 转速 控制 ， 各 档 的 具体 运行 频率 需要 用 相应 参 
数 设 置 。 多 档 运行 频率 参数 设置 见 表 5-10。 
表 5-10 多 档 运 行 频率 参数 设置 









































参 数 速 度 出 广 设 定 设 定 范围 备 ” 注 
Pr.4 高 速 60Hz 0 ~400Hz 
Pr. 5 中 速 30Hz 0 ~400Hz 
Pr.6 低速 10Hz 0 ~400Hz 
Pr. 24 速度 四 9999 0 -400Hz, 9999 9999. 无 效 
Pr 25 速度 五 9999 0 ~400Hz，9999 9999 : 无效 
Pr. 26 速度 六 9999 0 ~400Hz，9999 9999. 无 效 
Pr. 27 速度 七 9999 0 ~400Hz，9999 9999, 无 效 


3. 多 档 转 速 控 制 电路 

图 5-22 所 示 为 一 个 典型 的 多 档 转速 控制 电路 ， 它 由 主 回路 和 控制 回路 两 部 分 组 成 。 该 
电路 采用 了 KA0 ~ KA3 四 个 中 间 继 电 右 ， 其 党 开 触 头 接 在 变频 需 的 多 档 转 速 控制 输入 端 ， 
电路 还 用 了 SQ1 ~ SQ3 三 个 行程 开关 来 检测 运动 部 件 的 位 置 并 进行 转速 切换 控制 。 图 5-22 
所 示 电 路 中 的 变频 需 在 运行 前 需要 按 前 述 方法 设置 多 档 控 制 参数 。 


工 











a) 主 回路 图 D) 控制 回路 图 
图 5-22 一 个 典型 的 多 档 转 速 控 制 电 路 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

1) 起 动 并 高 速 运转 。 按 下 起 动 按 钮 SB1 一 中 间 继 电 融 KA0 线圈 得 电 一 >KA0 三 个 常 开 触 
头 均 闭合 ,一 个 触 头 锁定 KA0 线圈 得 电 ， 一 个 触 头 闭合 使 STF 端 与 SD 端 接 通 (BJ STF 端 
输入 正 转 指令 信号 ) ， 还 有 一 个 触 头 闭 合 使 KA1 线圈 得 电 一 KAI 两 个 常 闭 触 头 断 开 ， 一 个 常 
开 触 头 闭 合 一 KA1l 两 个 常 闭 触 头 断 开 使 KA2 、KA3 线圈 无 法 得 电 ，KA1 常 开 触 头 闭 合 将 RH 
并 与 SD 端 接 通 (FB RH 端 输入 高 速 指令 信号 ) 一 STF RH 端子 外 接触 尖 均 闭合 ， 变 频 帮 输 
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出 频率 很 高 的 电源 ， 驱 动 电动 机 高 速 运转 。 

2) 高 速 转 中 速 运转 。 高 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开关 
SQ1 动作 一 SQ1 常 闭 触 头 断 开 ， 营 开 触 头 闭合 一 SQ1 % B] h 3k W JF E KA1 线圈 失 电 ，RH 
M f Fe KA1 触 头 断 开 ，SQ1 常 开 触 头 闭 合 使 继电器 KA2 线圈 得 电 一 KA2 两 个 常 财 触 头 
断 开 ， 两 个 常 开 触 头 闭 合 一 KA2 两 个 常 闭 触 头 断 开 分 别 使 KA1、KA3 线圈 无 法 得 电 ; 
KA2 两 个 常 开 触 头 闭 合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA2 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭合 使 RM 端 与 
SD 端 接 通 ( 即 RM 端 输入 中 速 指令 信号 ) 一 变频 带 输 出 频率 由 高 变 低 ， 电 动机 由 高 速 转 
为 中 速 运 转 。 

3) 中 速 转 低速 运转 。 中 速 运转 的 电动 机 带动 运动 部 件 运行 到 一 定位 置 时 ， 行 程 开关 
SQ2 动作 一 SQ2 和 滑 闭 触 头 断 开 ， 稼 开 触 头 闭合 一 SQ2 % BJ fm 3k Wr JF E KA2 线圈 失 电 ，RM 
Wa f 2F42e KA2 触 头 断 开 ，SQ2 %JFf0m 3k B] Sr iB EH g KA3 线圈 得 电 一 KA3 两 个 常 财 触 头 
断 开 ， 两 个 常 开 触 头 闭 合 一 KA3 两 个 常 闭 触 头 断 开 分 别 使 KA1、KA2 线圈 无 法 得 电 ; 
KA3 两 个 常 开 触 头 闭 合 ， 一 个 触 头 闭合 锁定 KA3 线圈 得 电 ， 另 一 个 触 头 闭合 使 RL 端 与 
SD 端 接 通 ( 即 RL 端 输入 低速 指令 信号 ) 一 变频 器 输出 频率 进一步 降低 ， 电 动机 由 中 速 转 
为 低速 运转 。 

4) 低速 转 为 停 转 。 低 速 运转 的 电动 机 带动 
运动 部 件 运 行 到 一 定位 置 时 ,行程 开关 SQ3 sJ 
作 一 继电器 KA3 线圈 失 电 一 RL 端 与 SD 端 之 间 
的 KA3 常 开 触 头 断 开 一 变频 需 输 出 频率 降 为 
0Hz， 电 动机 由 低速 转 为 停止 。 按 下 按钮 SB2 一 
KA0 线圈 失 电 一 STF 端子 外 接 KA0 9 JF fü 31 Br 
JF, 切断 STF 端子 的 输入 。 

图 5-22 所 示 电 路 中 变频 右 输 出 频率 变化 如 
图 5-23 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 在 行程 开关 动 
作 时 输出 频率 开始 转变 。 





5.3.1 PLC 控制 变频 器 驱动 三 相 异 步 电 动机 正 、 反 转 的 电路 与 程序 


在 生产 实践 中 ， 电 动机 正 、 反 转 控制 是 很 常见 的 ， 既 可 以 采用 继 电 需 接触 需 构 成 的 控制 
电路 ， 也 可 以 采用 单独 变频 需 构 成 的 控制 电路 ， 还 可 以 采用 PLC 与 变频 器 连接 构成 的 控制 
电路 。 

1. 控制 电路 图 

PLC 与 变频 需 连 接 构成 的 电动 机 正 、 反 转 控制 电路 图 如 图 5-24 所 示 。 

2. 参数 设置 

在 用 PLC 连接 变频 右 进 行 电动 机 正 、 反 转 控制 时 ， 需 要 对 变频 器 进 行 有 关 参 数 设 置 ， 
具体 见 表 5-11。 
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反 转 X003 
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故障 指示 


图 5-24 PLC 与 变频 器 连接 实现 电动 机 正 、 反 转 控 制 的 电路 图 


表 5-11 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 
































参数 名 称 £ 数 号 k 置 值 
加 速 时 间 Pr 7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 3s 
— 
ZE 加 减速 基准 频率 Pr 20 50Hz 
IT 基底 频率 Pr 3 50Hz 
[oo 
| 上 限 频率 Pr.1 50Hz 
学 下 限 频率 Pr 2 0Hz 
_ 运行 模式 Pr 79 2 
用 
3. 编写 程序 
fa: 变频 器 有 关 参 数 设置 好 后 ， 还 要 给 PLC 编写 控制 程序 。 电 动机 正 、 反 转 控 制 的 PLC # 
K Jai 5-25。 
难 


下 面 对 照 图 5-4 所 示 电 路 图 和 图 5-25 所 示 程 序 来 说 明 PLC 与 变频 器 实现 电动 机 正 、 反 
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X000 
0 —IA.SsETr Y000 


X001 X002 X003 


2 —r À aə sÜ, W RST Y000 
X004 | 


7 |— Yl 

9 Y010 

12 Y011 
5-25 ”电动 机 正 、 反 转 控制 的 PLC 程序 


转 控 制 的 工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB1 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[0] X000 3 JFfh3L [3 r, “SET Y000” 指 令 执 行 ， 线圈 Y000 被 置 1，Y000 端子 内 部 的 便 触 
头 财 合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 闭合 ,将 380V 的 三 相交 流 电源 送 到 变频 器 的 R、 
S、 了 T 端 ，Y000 线圈 置 1 还 会 使 [7] Y000 常 开 触 头 闭 合 ，Y001 线圈 得 电 ，Y001 端子 内 部 
的 便 触 头 闭 合 ，HL1 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 PLC 做 出 通电 控制 。 

2) 正 转 控制 。 将 3 档 开 关 SA 置 于 “ 正 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 它 
使 程序 中 的 [9] X002 常 开 触 头 财 合 ，Y010 、Y002 线圈 均 得 电 ，Y010 线圈 得 电 使 Y010 端 
子 内 部 硬 触 头 闭 合 ， 将 变频 器 的 STF、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON， 变 频 需 输出 电 
源 使 电动 机 正 转 ，Y002 线圈 得 电 后 使 Y002 端子 内 部 硬 触 头 财 合 ，HL2 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 
PLC 做 出 正 转 控制 。 

3) 反 转 控制 。 将 3 档 开关 SA 置 于 “ 反 转 ”位 置 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 它 
使 程序 中 的 [12] X003 常 开 触 头 闭 合 ，Y011 、Y003 线圈 均 得 电 ，Y011 线圈 得 电 使 Y011 
端子 内 部 硬 触 头 闭 合 ， 将 变频 器 的 STR 、SD 端子 接 通 ， 即 STR 端子 输入 为 ON ， 变 频 器 输出 
电源 使 电动 机 反 转 ，Y003 线圈 得 电 后 使 Y003 端子 内 部 硬 触 头 闭合 ，H1L3 灯 通 电 点 亮 ， 指 示 
PLC 做 出 反 转 控制 。 

4) 停 转 控制 。 在 电动 机 处 于 正 转 或 反 转 时 ， 若 将 SA 开关 置 于 “停止 ”位 置 ， 则 
X002 或 X003 端子 输入 为 OFF， 程 序 中 的 X002 或 X003 常 开 触 头 断 开 ，Y010 、Y002 或 
Y011 、Y003 线圈 失 电 ，Y010 、Y002 或 Y011 、Y003 端子 内 部 硬 触 头 断 开 ， 变 频 器 的 STF 
或 STR 端子 输入 为 OFF ， 变 频 需 停止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 ， 同 时 HL2 或 HL3 指示 灯 
熄灭 。 

5) 上 断 电 控制 。 当 SA 置 于 “停止 ”位 置 使 电动 机 停 转 时 ， 奉 按 下 断 电 按钮 SB2 WH 
PLC 的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 [2] X001 常 开 触 头 闭合 ， 执 行 “RST Y000” 
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指令 ，Y000 线圈 被 复位 失 电 ，Y000 端子 内 部 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 
头 断 开 ， 切 断 变频 器 的 输入 电源 ，Y000 线圈 失 电 还 会 使 [7] Y000 常 开 触 头 断 开 ，Y001 Z 
圈 失 电 ，Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ，HL1 灯 熄 灭 。 当 SA 处 于 “ 正 转 ”或 “ 反 转 ”位 置 
HJ, [2] X002 或 X003 篆 闭 触 头 断 开 ， 无 法 执行 “RST Y000” 指 令 ， 即 当 电 动机 在 正 转 或 


反 转 时 ， 操 作 SB2 按钮 是 不 能 断 开 变频 天 输入 电源 的 。 


6) 故障 保护 。 如 果 变 频 需 内 部 保护 功能 动作 ， 则 A、C 端子 间 的 内 部 触 头 闭合 ，PLC 
的 X004 端子 输入 为 ON ， 程 序 中 的 X004 常 开 触 头 闭 合 ， 执 行 “RST Y000” 指 令 ，Y000 W 
子 内 部 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变 频 器 的 输入 电源 ， 保 护 


5.3.2 ”PLC 控制 变频 器 驱动 三 相 异 步 电 动机 多 档 速 运行 的 电路 与 程序 


变频 器 可 以 连续 调 速 ， 也 可 以 分 档 调 速 ，FR- A540 变频 器 有 RH (高 速 )、RM (中 速 ) 
和 RL (低速 ) 3 个 控制 端子 ， 通 过 这 3 个 端子 的 组 合 输入 ， 可 以 实现 7 档 转 速 控制 。 


1. 控制 电路 图 


PLC 与 变频 融 连 接 实 现 多 档 转 速 控 制 的 电路 图 如 图 5-26 所 示 。 


PLC 
mm 
通电 SB10 -X000 
rm 
断 电 SB11 一 X001 FX2N-32MR 
rm 
运行 SB12 X002 000 


mm 
停止 SB13 _——X003 0 


转速 1 
mm 
SB2 X006 
ti 本 
004 
mm 
SB3 -X007 
转速 3 COM2 





、 SB5 X011 
转速 5 

rm — 
转速 6 SB6 -X012 

ü: rr! 2 
转速 7 SB7 X013 


X014 


故障 检测 


01 
rm 
故障 复位 | SB14 X004 Y002 
rm 
SB1 _IL.X005 003 





FR-A540 


5-26 PLC 与 变频 器 连接 实现 多 档 转 速 控制 的 电路 图 


2. 参数 设置 


在 用 PLC 对 变频 需 进 行 多 档 转 速 控制 时 ， 需 要 对 变频 需 进 行 有 关 参 数 


为 基本 运行 参数 和 多 档 转速 参数 ， 具 体 见 表 5-12。 
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表 5-12 变频 器 的 有 关 参 数 及 设置 值 
























































分 类 参数 名 称 参 数 号 设 定 值 
Ë yB e Jr Pr. 0 5% 
上 限 频率 Pr.1 50Hz 
下 限 频 率 Pr. 2 5Hz 
基底 频率 Pr. 3 50Hz 
基本 运行 参数 
加 速 时 间 Pr.7 5s 
减速 时 间 Pr. 8 4s 
加 减速 基准 频率 Pr. 20 50Hz 
操作 模式 Pr. 79 2 
转速 1 (RH 为 ON 时 ) Pr. 4 15 Hz 
转速 2 (RM 为 ON 时 ) Pr 5 20 Hz 
转速 3 (RL 为 ON 时 ) Pr 6 50 Hz 
多 档 转速 参数 转速 4 (RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 24 40 Hz 
转速 5 (RH. RL 均 为 ON F L) Pr 25 30 Hz 
转速 6 (RH. RM 均 为 ON 时 ) Pr 26 25 Hz 
转速 7 (RH、RM、RL 均 为 ON 时 ) Pr. 27 10 Hz 


3. 编写 程序 

多 档 转 速 控 制 的 PLC 程序 如 图 5-27 所 示 。 

下 面 对 照 图 5-26 所 示 电 路 图 和 图 5-27 所 示 程 序 来 说 明 PLC 与 变频 需 实 现 多 档 转 速 控制 
的 工作 原理 。 

1) 通电 控制 。 当 按 下 通电 按钮 SB10 时 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[0] X000 %JFfh3 [3 r, “SET Y010” 指 令 执 行 ， 线圈 Y010 被 置 1，Y010 端子 内 部 的 便 触 
头 闭合 ， 接 触 器 KM 线圈 得 电 ，KM 主 触 头 财 合 ， 将 380V 的 三 相交 源 送 到 变频 器 的 R. S. 
了 T 端 。 

2) 断 电 控制 。 当 按 下 断 电 按 钮 SB11 时 ，PLC 的 X001 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[3] X001 JF 31, “RST Y010” 指 令 执 行 ， 线圈 Y010 被 复位 失 电 ，Y010 端子 内 部 
的 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ,， 切断 变频 器 R. S. T 端的 输入 
电源 。 

3) 起 动 变频 器 运行 。 当 按 下 运行 按钮 SB12 时 ，PLC 的 X002 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 [7] X002 常 开 触 头 闭 合 ， 由 于 Y010 线圈 已 得 电 ， 因 此 它 使 Y010 常 开 触 头 处 于 闭 
合 状 态 , “SET Y004” 指 令 执 行 ，Y004 线圈 被 置 1 而 得 电 ，Y004 端子 内 部 便 触 头 闭 合 ， 将 
变频 需 的 STF、SD 端子 接 通 ， 即 STF 端子 输入 为 ON， 变 频带 输出 电源 ， 起 动 电动 机 正 癌 
运转 。 

4) 停止 变频 器 运行 。 当 按 下 停止 按钮 SB13 时 ，PLC 的 X003 端子 输入 为 ON， 它 使 程 
序 中 的 [10] X003 常 开 触 头 闭合 ,“RST Y004” 指令 执行 ，Y004 线圈 被 复位 而 失 电 ，Y004 
端子 内 部 便 触 头 断 开 ， 将 变频 器 的 STF. SD 端子 断 开 ， 即 STF 端子 输入 为 OFF ， 变 频 器 停 
止 输出 电源 ， 电 动机 停 转 。 
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Y010 


Y010 


M2 


M2 


M3 


通电 控制 


断 电 控制 


起 动 变频 器 运行 
停止 变频 器 运行 
故障 复位 控制 
变频 器 故障 声 光 报警 


开始 转速 1 
停止 转速 1 


开始 转速 2 


停止 转速 2 


开始 转速 3 


停止 转速 3 
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控制 的 PLC 程序 





X010 
SET M4 


X005 
RST M4 


开始 转速 4 


停止 转速 4 


开始 转速 5 


停止 转速 5 


开始 转速 6 


停止 转速 6 


] 开始 转速 7 


停止 转速 7 
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Y003 “站 让 RH 端 为 ON 


Y002 站 让 RM 端 为 ON 


Y001 站 让 RL 端 为 ON 





END 结束 程序 





图 5-27 多 档 转 速 控制 的 PLC 程序 ( 续 ) 





5) 故障 报警 及 复位 。 当 变频 需 内 部 出 现 异 常 而 导致 保护 电路 动作 时 ，A、C 端子 间 的 
内 部 触 头 闭 合 ，PLC 的 X014 端子 输入 为 ON， 程序 中 的 [14] X014 常 开 触 头 闭合 ，Y011、 
Y012 线圈 得 电 ，Y011 、Y012 端子 内 部 人 硬 触 头 闭 合 ， 报 警 铃 和 报警 灯 均 得 电 而 发 出 声 光 报 
警 ， 同 时 [3] X014 常 开 触 头 闭合 , “RST Y010” 指令 执行 ,线圈 Y010 被 复位 失 电 ，Y010 
端子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ， 接 触 器 KM 线圈 失 电 ，KM 主 触 头 断 开 ， 切 断 变频 器 R、S、T 端的 
输入 电源 。 变 频 需 故障 排除 后 ， 当 按 下 故障 按钮 SB14 时 ，PLC 的 X004 端子 输入 为 ON， 它 
使 程序 中 的 【12] X004 常 开 触 头 闭 合 ，Y000 线圈 得 电 ， 变 频 器 的 RES 端 输入 为 ON， 解除 
保护 电路 的 保护 状态 。 

6) 转速 1 控制 。 变 频 需 局 动 运行 后 ， 按 下 按钮 SB1 (转速 1) PLC 的 X005 端子 输入 
为 ON， 它 使 程序 中 的 [19] X005 常 开 触 头 财 合 ，“SET M1” 指令 执行 ,线圈 M1 被 置 1 ， 
[82] M1 常 开 触 头 闭合 ，Y003 线圈 得 电 ，Y003 端子 内 部 的 和 硬 触 头 闭 合 ， 变 频 器 的 RH 端 输 
入 为 ON， 让 变频 器 输出 转速 / 设 定 频 率 的 电源 驱动 电动 机 运转 。 按 下 SB2 ~ SB7 中 的 某 个 按 
钮 ， 会 使 X006 ~ X013 中 的 某 个 常 开 触 头 闭合 ,“RST ML1” 指 令 执 行 ， 线 圈 M1 被 复位 失 电 ， 
[82] M1 常 开 触 头 断 开 ，Y003 线圈 失 电 ，Y003 端子 内 部 的 硬 触 头 断 开 ， 变 频 器 的 RH 端 输 
入 为 OFF， 停止 按 转速 1 运行 。 

7) 转速 4 控制 。 按 下 按钮 SB4 (转速 4) ，PLC 的 X010 端子 输入 为 ON， 它 使 程序 中 的 
[46] X010 和 常 开 触 头 闭合 , “SET M4” 指 令 执 行 ， 线圈 M4 被 置 1，[ 87] 、[92] M4 常 开 触 
头 均 闭 合 ，Y002 、Y001 线圈 均 得 电 ，Y002、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 闭 合 ， 变 频 器 的 
RM. RL 端 输入 均 为 ON， 让 变频 器 输出 转速 4 设 定 频率 的 电源 驱动 电动 机 运转 。 按 下 SB1 ~ 
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SB3 或 SB5 ~ SB7 中 的 某 个 按钮 ， 会 使 X005 ~ X007 或 X011 ~ X013 中 的 某 个 常 开 触 头 闭合 ， 
“RST M4” 指 令 执 行 ， 线圈 M4 被 复位 失 电 ， [87]、 [92] M4 常 开 触 头 均 断 开 ，Y002、 
Y001 线圈 均 失 电 ，Y002、Y001 端子 内 部 的 硬 触 头 均 断 开 ， 变 频 器 的 RM、RL 端 输入 均 为 
OFF， 停 止 按 转 速 4 运行 。 

其 他 转速 控制 与 上 述 转速 控制 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 叙述 。RH RM. RL 端 输入 状态 与 
对 应 的 速度 关系 如 图 5-28 所 示 。 


速度 1 
(高 速 ) 





JE S EE Bç 


时 间 


RM 


RL 


图 5-28 RH. RM. RL 端 输 入 状态 与 对 应 的 速度 关系 
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6.1 步 进 电动 机 

步 进 电动 机 是 一 种 用 电 脉 冲 控制 运转 的 电动 机 ， 每 输入 一 个 电 脉 冲 ， 电 动机 就 会 旋转 一 
定 的 角度 ， 因 此 步 进 电动 机 又 称 为 脉冲 电动 机 。 步 进 电 动机 的 转速 与 脉冲 频率 成 正比 ， 脉 冲 
频率 越 高 ， 单 位 时 间 内 输入 电动 机 的 脉冲 个 数 越 多 ， 旋 转角 度 越 大 ， 即 转速 越 快 。 

步 进 电动 机 广泛 用 在 雕刻 机 、 激 光 制 版 机 、 贴 标 机 、 激 光 切 割 机 、 喷 绘 机 、 数 控 机 床 、 
机 右手 等 各 种 中 大 型 自动 化 设备 和 仪器 中 。 


6.1.1 外 形 
步 进 电动 机 的 外 形 如 图 6-1 所 示 。 








6-1 步 进 电 动机 的 外 形 


6. 1.2 结构 与 工作 原理 


1. 与 步 进 电 动机 有 关 的 实验 

在 说 明 步 进 电动 机 工作 原理 前 ， 先 来 分 析 图 6-2 所 示 的 实验 现象 。 

在 图 6-2 所 示 实 验 中 ， 一 根 铁 棒 斜 放 在 文 困 上 ， 符 将 一 对 磁铁 重 近 铁 棒 ，N 极 人 磁铁 产生 
的 磁 感 线 会 通过 气 院 、 铁 棒 和 气 际 到 达 S IK k k. HE 6-2b 所 示 。 由 于 磁 感 线 总 是 力图 通 
过 磁 阻 最 小 的 途径 ， 因 此 它 对 铁 棒 产 生 作用 力 ， 使 铁 棒 旋转 到 水 平 位 置 ， 如 网 6-2c 所 示 ， 
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(人 SN) 
全 气 国 际 = 
PË 和 天 ”7 
» ls |W 
支架 CB 气 阶 se 
(空气 间 阶 ) 
9 示意 图 一 示意 图 二 oj 示意 图 三 中 示意 图 四 


图 6-2 与 步 进 电动 机 有 关 的 实验 现象 


此 时 磁 感 线 所 经 磁 路 的 磁 阻 最 小 〈 磁 阻 主要 由 N 极 与 铁 棱 间 的 气 际 和 S 极 与 铁 棱 间 的 气 际 
大 小 决定 ， 气 陀 越 大 ， 磁 阻 越 大 ， 铁 棒 处 于 图 示 位 置 时 的 气 陀 最 小 ， 因 此 磁 阻 也 最 小 ) 。 这 
时 知 顺 时 针 旋 转 磁 铁 ， 为 了 保持 磁 路 的 磁 阻 最 小 ， 磁 感 线 对 铁 棒 产生 作用 力 使 之 也 顺 时 针 旋 
转 ， 如 图 6-2d 所 示 。 

2. 工作 原理 

步 进 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 运 转 方式 可 分 为 旋转 式 、 直 线 式 和 平面 式 ， 其 中 旋转 式 应 用 
最 为 广泛 。 旋 转 式 步 进 电动 机 又 分 为 永 磁 式 和 反应 式 ， 永 磁 式 步 进 电动 机 的 转子 采用 永久 磁 
铁 制 成 ， 反 应 式 步 进 电 动机 的 转子 采用 软 磁 性 材料 制 成 。 由 于 反应 式 步 进 电动 机 具有 反应 
快 、 惯 性 小 和 速度 高 等 优点 ， 因 此 应 用 很 广泛 。 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 

图 6-3 所 示 为 一 个 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电动 机 ， 它 主要 由 凸 极 式 定子 、 定 子 绕组 和 带 有 
4 个 齿 的 转子 组 成 。 











b) 示 意图 二 c) 示 意图 三 


图 6-3 三 相 六 极 反 应 式 步 进 电动 机 工作 原理 说 明 


反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) "4 A 相 定子 绕 组 通电 时 ， 如 图 6-3a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁场 磁 感 线 力 图 通 
过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 因 此 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 孝 1、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) `4 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-3b 所 示 ， 绕 组 产生 人 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 从 2、4 分 别 正 对 B、B' 极 。 

3) 当 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-3c 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3 1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A 一 B 一 C 顺序 依次 通电 时 ， 和 转子 逆 时 针 旋 转 ， 并 且 
转子 齿 1 由 正 对 A 极 运动 到 正 对 C'; 若 按 A 一 C 一 B 顺序 通电 ， 转 子 则 会 顺 时 针 旋 转 。 给 某 
定子 绕组 通电 时 ， 步 进 电动 机 会 旋转 一 个 角度 ; 看 按 A 一 C 一 B 一 A 一 B 一 C 一 … 顺 序 依次 不 





171 


PL massa | —; J 


i=] 


Bh Cr l! 


PL ¿mamy [| —; J 


i=] 


du 





[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





断 给 定子 绕组 通电 ， 则 转子 就 会 连续 不 断 的 旋转 。 

图 6-3 中 的 步 进 电动 机 为 三 相 单 三 拍 反应 式 步 进 电动 机 ， 其 中 “三 相 ” 是 指定 子 绕 组 
为 三 组 ,“ 单 ”是 指 每 次 只 有 一 相 绕 组 通电 , “三 拍 ” 是 指 在 一 个 通电 循环 周期 内 绕组 有 3 
WN 

进 电动 机 的 定子 绕组 每 切换 一 相 电 源 ， 转 子 就 会 旋转 一 定 的 角度 ， 该 角度 称 为 步 距 
角 。 在 在 图 6-3 中 ， 步 进 电动 机 定子 圆周 上 平均 分 布 着 6 个 凸 极 ,任意 两 个 凸 极 之 间 的 角度 为 
60° ， 转 子 每 个 从 由 一 个 凸 极 移 到 相 邻 的 凸 极 需 要 前 进 两 步 ， 因 此 该 转子 的 步 距 角 为 30°。 
步 进 电动 机 的 步 距 角 可 用 下 面 的 公式 计算 ; 


0 = 











360° 
ZN 


式 中 ，2Z 为 转子 的 齿 数 ; N 为 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 。 

图 6-3 中 的 步 进 电动 机 的 转子 齿 数 Z =4， 一 个 通电 循环 周期 的 拍 数 =3， 则 步 距 角 
0O=30?。 

(2) 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 

三 相 单 三 拍 反 应 式 步 进 电动 机 的 步 距 角 较 大 ， 稳 定性 较 差 ; 而 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 
电动 机 的 步 距 角 较 小 ， 稳 定性 更 好 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 结构 示意 如 图 6-4 
所 示 。 








d) 示 意图 四 e) 示 意图 五 
图 6-4 三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电动 机 结构 示意 图 


三 相 单 双 六 拍 反应 式 步 进 电 动机 工作 原理 分 析 如 下 : 

1) "4 A 相 定子 绕 组 通电 时 ， 如 图 6-4a 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 由 于 磁场 磁 感 线 力 图 通 
过 磁 阻 最 小 的 路 径 ， 在 磁场 的 作用 下 ， 转 子 旋转 使 耸 1 、3 分 别 正 对 A、A' 极 。 

2) íA. B 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 绕 组 产生 图 6-4b 所 示 的 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作用 
下 ， 转 子 旋转 使 齿 2、4 分 别 向 B、B' 极 靠近 。 

3) `4 B 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-4c 所 示 ， 绕 组 产生 人 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 2、4 齿 分 别 正 对 B、B' 极 。 

4) 当 B、C 相 定 子 绕组 同时 通电 时 ， 如 图 6-4d 所 示 ， 绕 组 产生 磁场 ， 在 绕组 磁场 的 作 
用 下 ， 转 子 旋转 使 元 3、!1 分 别 向 C、C' 极 靠近 。 
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5) `4 C 相 定 子 绕组 通电 时 ， 如 图 6-4e 所 示 ， 绕 组 产生 人 磁场， 在 绕组 磁场 的 作用 下 ， 
转子 旋转 使 3、1 齿 分 别 正 对 C、C' 极 。 

从 图 中 可 以 看 出 ， 当 A、B、C 相 按 A-、AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A… 顺 序 依次 通电 时 ， 转 
子 逆 时 针 旋 转 ， 每 一 个 通电 循环 分 6 拍 ， 其 中 3 个 单 拍 通电 ，3 个 双 拍 通电 ， 因 此 这 种 反应 
式 步 进 电动 机 称 为 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电 动机 。 三 相 单 双 六 拍 反 应 式 步 进 电动 机 的 步 距 
角 为 15°。 





3. 结构 
不 管 是 三 相 单 三 拍 步 进 电动 机 还 是 三 相 单 双 a 
六 拍 步 进 电动 机 ， 它 们 的 步 距 角 都 比较 大 ， 若 用 $Y 


它们 作为 传动 设备 动力 源 时 往往 不 能 满足 精度 要 
求 。 为 了 减 小 步 距 角 ， 实 际 的 步 进 电动 机 通常 在 
定子 凸 极 和 转子 上 开 很 多 小 齿 ， 这 样 可 以 大 大 减 
小 步 距 角 。 步 进 电 动机 的 结构 示意 如 图 6-5 所 示 。 
步 进 电动 机 的 实际 结构 如 图 6-6 所 示 。 





图 6-5 三 相 步 进 电 动机 的 结构 示意 图 


定子 凸 极 ( 分 成 很 多 轴 向 小 齿 ) 
定子 绕组 





转子 (有 很 多 轴 向 小 齿 组 成 ) 
a) 电动 机 结构 b) 定子 结构 


图 6-6 步 进 电动 机 的 实际 结构 





步 进 电动 机 工作 时 需要 提供 脉冲 信号 ， 并 且 提 供给 定子 绕组 的 脉冲 信号 要 不 断 切换 ， 这 
些 需 要 专门 的 电路 来 完成 。 为 了 使 用 方便 ,通常 将 这 些 电 路 做 成 一 个 成 品 设备 步 进 驱动 
器 。 步 进 驱 动 器 的 功能 就 是 在 控制 设备 (如 PLC 或 单片机 ) 的 控制 下 ， 为 步 进 电动 机 提供 
工作 所 需 的 幅度 足够 的 脉冲 信号 。 

步 进 驱动 右 种 类 很 多 ,使 用 方法 大 同 小 异 ， 下 面 主 要 以 HM275 型 步 进 驱 动 需 为 例 进 行 
说 明 。 
6.2.1 外 形 

图 6-7 列 出 两 种 常见 的 步 进 驱 动 磋 ， 其 中 左 方 为 HM275D 32 EBA SJ Aš 
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图 6-7 两 种 常见 的 步 进 驱 动 器 


6. 2.2 内 部 组 成 与 原理 


H| 65 


图 6-8 所 示 虚 线 框 内 部 分 为 步 进 驱动 大 ， 其 内 部 主要 由 环形 分 配 舌 和 功率 放大 天 组 成 。 











步 进 驱动 器 
图 6-8 步 进 驱 动 器 的 组 成 框图 


步 进 驱 动 器 有 3 种 输入 信和 号， 分 别 是 脉冲 信号 、 方 向 信号 和 使 能 信号 ， 这 些 信号 来 自控 
(如 PLC、 单 片 机 等 ) 。 在 工作 时 ， 步 进 驱 动 天 的 环形 分 配 天 将 输入 的 脉冲 信号 分 成 多 





路 脉冲 ， 再 送 到 功率 放大 央 进 行 功率 放大 ， 然 后 输出 大 幅度 脉冲 去 驱动 步 进 电动 机 ; 方向 信 
号 的 功能 是 控制 环形 分 配 融 分 配 脉冲 的 顺序 ， 比 如 移送 A 相 脉 冲 再 送 B 相 脉 冲 会 使 步 进 电 
动机 闭 时 针 旋转 ， 先 送 B 相 脉 冲 再 送 A 相 脉 冲 则 会 使 步 进 电 动机 顺 时 针 旋 转 ; 使 能 信号 的 
功能 是 允许 或 蔡 止 步 进 驱 动 需 工作 ， 当 使 能 信号 为 禁止 时 ， 即 使 输入 脉冲 信号 和 方向 信和 号， 
步 进 驱动 带 也 不 会 工作 。 


6.2.3 步 进 驱动 器 的 接线 及 说 明 


步 进 驱动 需 的 接线 包括 输入 信号 接线 、 电 源 接线 和 电动 机 接线 。HM275D 型 步 进 驱动 需 


的 典型 接线 如 图 6-9 所 示 ， 图 6-9a 所 示 为 HM275D 与 NPN 晶体 管 输出 型 控制 器 的 接线 图 ， 
图 6-9b 所 示 为 HM275D 与 PNP 晶体 管 输出 型 控制 器 的 接线 图 。 
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b) HM275D 与 PNP 晶 体 管 输出 型 控制 器 的 接线 
6-9 HM275D 型 步 进 驱动 器 的 典型 接线 


1. 输入 信号 接线 


HM275D 型 步 进 驱动 器 输入 信号 有 6 个 接线 端子 ， 如 图 6-10 所 示 ， 这 6 个 端子 


R/S+. R/S-、 DIR+、 DIR-、PUL+ 和 PUL-。 
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1) RAS+(+5V)、R/S - (R/S) 端子 : 使 能 信号 。 此 信和 号 用 于 使 能 和 禁止 ，R/S + 
接 +5V，R/S - 接 低 电 平时 ， 驱 动 器 切断 电动 机 各 相 电流 使 电动 机 处 于 自由 状态 ， 此 时 步 进 
脉冲 不 被 响应 。 如 不 需要 这 项 功能 ， 则 悬空 此 信号 输入 端子 即 可 。 

2) DIR+(+SV)、DIR -(DIR) 端子 : 单 脉冲 控制 方式 时 为 方向 信号 ， 用 于 改变 电动 
机 的 转向 ; 双 脉 冲 控制 方式 时 为 反 转 脉冲 信号 。 单 、 双 脉冲 控制 方式 由 SW5 控制 ， 为 了 保 
证 电动 机 可 靠 响应 ， 方 向 信号 应 先 于 脉冲 信号 至 少 $hs 建立 。 

3) PUL+( +5V). PUL - (PUL) 端子 : 单 脉冲 控制 时 为 步 进 脉冲 信号 ， 此 脉冲 上 升 沿 
有 效 ; 双 脉 冲 控制 时 为 正 转 脉 冲 信 号 ， 脉 冲 上 升 沿 有 效 。 脉 冲 信号 的 低 电 平时 间 应 大 于 
3hs， 以 保证 电动 机 可 靠 响应 。 

2. 电源 与 输出 信号 接线 

HM275D 型 步 进 驱 动 器 电源 与 输出 信号 有 6 个 接线 端子 ， 如 图 6-11 所 示 ， 这 6 个 端子 
分 别 是 DC+、DC-、A+、A-、B+ 和 B-。 








DIR— 
+5V 
DIR+ —@ 





6-10 HM275D 型 步 进 驱动 器 6-11 HM275D 型 步 进 驱动 器 
的 6 个 输入 接线 端子 电源 与 输出 接线 端子 


1) DC- 端 子 : 直流 电源 负极 ， 即 电源 地 。 

2) DC + 端子 : 直流 电源 正极 ， 电 压 范围 为 +24 ~ +90V， 推 荐 理论 值 +70VDC 左右 。 
电源 电压 在 DC24 ~90V 之 间 都 可 以 正常 工作 ， 本 驱动 需 最 好 采用 无 稳 压 功能 的 直流 电源 供 
电 ， 也 可 以 采用 变压器 降 压 + 桥 式 整流 + 电容 滤波 ， 电 容 可 取 > 2200kF。 但 注意 应 使 整流 
后 电压 纹 波峰 值 不 超过 95V， 避 免 电网 波动 超过 驱动 器 电压 工作 范围 。 

在 连接 电源 时 要 特别 注意 : 

Q) 接线 时 电源 正 负 极 切 勿 反 接 ; 

@ 最 好 采用 非 稳 压 型 电源 ，; 

(3) 采用 非 稳 压 电源 时 ， 电 源 电流 输出 能 力 应 大 于 驱动 器 设 定 电流 的 60% ， 采 用 稳 压 电 
源 时 ， 应 大 于 驱动 器 设 定 电流 ; 

@ 为 了 降低 成 本 ， 两 三 个 驱动 器 可 共用 一 个 电源 。 

3) A+、A -端子 , A 相 脉 冲 输 出 。A + ，A- 互 调 ， 电 动机 运转 方向 会 改变 。 

4) B+. B -端子 : B 相 脉 冲 输出 。B + ，B- 互 调 ， 电 动机 运转 方向 会 改变 。 


6.2.4 步 进 电动 机 的 接线 及 说 明 
HM275D 型 步 进 驱 动 器 可 驱动 所 有 相 电 流 为 7.5A 以 下 的 4 线 、6 线 和 8 线 的 两 相 、 四 
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相 步 进 电 动机 。 由 于 HM275D 型 步 进 驱动 大 只 有 A+ 、A- 、B+ 和 B-4 个 脉冲 输出 端子 ， 
故 连 接 4 线 以 上 的 步 进 电动 机 时 需要 先 对 步 进 电动 机 进行 必要 的 接线 。 步 进 电动 机 的 接线 如 
图 6-12 所 示 ， 图 中 的 NC 表示 该 接线 端 甚 空 不 用 。 


A+ A+ A+ 

A— NC 

A= NC A— 

B+ B+ B+ 

B- NC B- B- NC 

a) 4 线 电动 机 的 接线 b) 6 线 电动 机 的 高 速 模式 接线 o) 6 线 电 动机 的 高 力矩 模式 接线 
A+ A+ 
A= A- 
B+ B+ 
B- B- 
d) 8 线 电动 机 的 高 速 模式 接线 (并 联接 线 ) ss slips; s i 


图 6-12 步 进 电动 机 的 接线 


为 了 达到 最 佳 的 电动 机 驱动 效果 ， 需 要 给 步 进 驱动 右 选 取 合理 的 供电 电压 并 设 定 合 适 的 
输出 电流 值 。 

(1) 供电 电压 的 选择 

一 般 来 说 ， 供 电 电 压 越 高 ， 电 动机 高 速 时 力矩 越 大 ， 越 能 避免 高 速 时 掉 步 。 但 电压 太 高 
也 会 导致 过 电压 保护 ， 甚 至 可 能 损坏 驱动 硕 ， 而 且 在 高 压 下 工作 时 ， 低 速 运动 振动 较 大 。 

(2) 输出 电流 的 设 定 

对 于 同一 电动 机 ， 电 流 设 定 值 越 大 ， 电 动机 输出 的 力矩 越 大 ， 同 时 电动 机 和 驱动 器 的 发 
热 也 比较 严重 。 因 此 一 般 情况 下 应 把 电流 设 定 成 电动 机 长 时 间 工 作出 现 温 热 但 不 过 热 的 
数值 。 

输出 电流 的 具体 设置 如 下 : 

1) 4 线 电 动机 和 6 线 电 动机 高 速度 模式 : 输出 电流 设 成 等 于 或 略 小 于 电动 机 额定 电 
流 值 ; 

2) 6 线 电动 机 高 力矩 模式 输出 电流 设 成 电动 机 额定 电流 的 70% ; 

3) 8 线 电动 机 串联 接 法 : 由 于 串联 时 电阻 增 大 ， 因 此 输出 电流 应 设 成 电动 机 额定 电流 
的 70% ; 

4) 8 线 电 动机 并 联接 法 : 输出 电流 可 设 成 电动 机 额定 电流 的 1.4 倍 。 





注意 电流 设 定 后 应 让 电动 机 运转 15 ~30min ， 如 果 电 动机 温 升 太 高 ， 则 应 降低 电 
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6. 2.5 细 分 设置 


为 了 提高 步 进 电动 机 的 控制 精度 ， 现 在 的 步 进 驱动 器 都 具备 了 细 分 设置 功能 。 所 谓 细 分 
是 指 通过 设置 驱动 器 来 减 小 步 距 角 ， 例 如 若 步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8"， 则 旋转 一 周 需要 
200 步 ， 知 将 细 分 设 为 10， 则 步 距 角 被 调整 为 0. 18" ， 旋 转 一 周 需要 2000 步 。 

HM275D 型 步 进 驱动 器 面板 上 有 SW1 ~ SW9 共 9 个 开关 ， 如 图 6-13 所 示 ，SW1 ~ SW4 
用 于 设置 驱动 器 的 输出 工作 电流 ，SW5 用 于 设置 驱动 器 的 脉冲 输入 方式 ，SW6 ~ SW9 用 于 
设置 细 分 。SW6 ~ SW9 开关 的 位 置 与 细 分 关系 见 表 6-1， 例 如 当 SW6 ~ SW9 分 别 为 ON、 
ON OFF. OFF 位 置 时 ， 将 细 分 数 设 为 4， 电 动机 旋转 一 周 需要 800 步 。 








站 


SWI1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7SW8SW9 





细 分 设 定 
脉冲 输入 模式 设 定 
工作 电流 设 定 


图 6-13 面板 上 的 SW1 ~ SW9 开关 及 功能 


表 6-1 SW6 ~ SW9 开关 的 位 置 与 细 分 关系 












































SW6 SW7 SW8 SW9 细 分 数 步 数 / 圈 (1. 8°/ 整 步 ) 
ON ON ON OFF 2 400 
ON ON OFF OFF 4 800 
ON OFF ON OFF 8 1600 
ON OFF OFF OFF 16 3200 
OFF ON ON OFF 32 6400 
OFF ON OFF OFF 64 12800 
OFF OFF ON OFF 128 25600 
OFF OFF OFF OFF 256 51200 
ON ON ON ON 5 1000 
ON ON OFF ON 10 2000 
ON OFF ON ON 25 5000 
ON OFF OFF ON 50 10000 
OFF ON ON ON 125 25000 
OFF ON OFF ON 250 50000 


























在 设置 细 分 时 要 注意 以 下 事项 : 

1) 一 般 情 况 下 ， 细 分 不 能 设置 过 大 ， 因 为 在 步 进 驱 动 天 输 入 脉冲 不 变 的 情况 下 ， 细 分 
设置 越 大 ， 电 动机 转速 越 慢 ， 而 且 电 动机 的 输出 力矩 会 变 小 。 

2) 步 进 电动 机 的 驱动 脉冲 频率 不 能 太 高 ， 否 则 电动 机 输出 力矩 会 迅速 减 小 ， 而 细 分 设 
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置 过 大 会 使 步 进 驱 动 融 输出 的 驱动 脉冲 频率 过 高 。 
6.2.6 工作 电流 的 设置 


为 了 能 驱动 多 种 功率 的 步 进 电动 机 ， 大 多 数 步 进 驱 动 器 具有 工作 电流 〈 也 称 动态 电流 ) 
设置 功能 ， 当 连接 功率 较 大 的 步 进 电 动机 时 ， 应 将 步 进 驱动 融 的 输出 工作 电流 设 大 一 些 ， 对 
于 同一 电动 机 ， 工 作 电 流 设置 越 大 ， 电 动机 输出 力矩 越 大 ， 但 发 热 也 越 严重 ， 因 此 通常 将 工 
作 电 流 设 定 在 电动 机 长 时 间 工 作出 现 温 热 但 不 过 热 的 数值 。 

HM275D 型 步 进 驱动 器 面板 上 有 SW1 ~ SW4 四 个 开关 用 来 设置 工作 电流 大 小 ，SW1 ~ 
SW4 开关 的 位 置 与 工作 电流 值 关 系 见 表 6-2。 


表 6-2 SWI1 ~ SW4 开关 的 位 置 与 工作 电流 值 关系 



























































SWI1 SW2 SW3 SW4 电流 值 /A 
ON ON ON ON 3.0 
OFF ON ON ON 3.3 
ON OFF ON ON 3.6 
OFF OFF ON ON 4.0 
ON ON OFF ON 4.2 
OFF ON OFF ON 4.6 
ON OFF OFF ON 4.9 
ON ON ON OFF 5.1 
OFF OFF OFF ON 5.3 
OFF ON ON OFF 5.5 
ON OFF ON OFF 5.8 
OFF OFF ON OFF 6.2 
ON ON OFF OFF 6.4 
OFF ON OFF OFF 6.8 
ON OFF OFF OFF 7.1 
OFF OFF OFF OFF 7. S 














6.2.7 静态 电流 的 设置 


在 停止 时 ， 为 了 锁 住 步 进 电 动机 ， 步 进 驱 动 右 仍 会 输出 一 路 电流 给 电动 机 的 某 相 定 子 线 
圈 ， 该 相 定子 凸 极 产 生 的 磁场 像 磁 铁 一 样 吸 引 住 转子 ， 使 转子 无 法 旋转 。 步 进 驱动 器 在 停止 
时 提供 给 步 进 电动 机 的 单 相 锁定 电流 称 为 静态 电流 。 

HM275D 型 步 进 驱 动 器 的 静态 电流 由 内 部 S3 跳 线 来 设置 ， 如 图 6-14 所 示 ， 当 S3 接 
通 时 ， 静 态 电 流 与 设 定 的 工作 电流 相同 ， 即 静态 电流 为 全 流 ， 当 S3 断 开 (出厂 设 定 ) 
时 ,静态 电流 为 待机 自动 半 电 流 ， 即 静态 电流 为 半 流 。 一 般 情况 下 ， 如 果 步 进 电 动机 负 
载 为 提升 类 负载 (如 升降 机 ) ， 则 静态 电流 应 设 为 全 流 ， 而 对 于 平移 动 类 负载 ， 静 态 电流 
可 设 为 半 流 。 
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S3 开 路 时 静态 电流 为 半 流 S3 短 路 时 静态 电流 为 全 流 
(出 厂 设 定 ) 


图 6-14 S3 跳 线 设置 静态 电流 


6.2.8 脉冲 输入 模式 的 设置 


HM275D 型 步 进 驱 动 器 的 脉冲 输入 模式 有 单 脉 冲 和 双 脉 冲 两 种 。 脉 冲 输 入 模式 由 SW5 
开关 来 设置 ， 当 SW5 为 OFF 时 为 单 脉冲 输入 模式 ， 即 脉冲 + 方向 模式 ，PUL 端 定义 为 脉冲 
输入 端 ，DIR 定义 为 方向 控制 端 ， 当 SW5 为 ON 时 为 双 脉 冲 输 入 模式 ， 即 脉冲 + 脉冲 模式 ， 
PUL 端 定 义 为 正 向 (CW) 脉冲 输入 端 ，DIR 定义 为 反 向 (CCW) 脉冲 输入 端 。 

单 脉冲 输入 模式 和 双 脉 冲 输入 模式 的 输入 信号 波形 如 图 6-15 所 示 ， 下 面 对 照 图 6-9a 来 
说 明 两 种 模式 的 工作 过 程 。 


























| K 正 向 脉冲 
I : PUL/ 
CW 
反 向 脉冲 
DIR/ 
CCW 
人 3 
R/S | 
a) 单 脉冲 输入 模式 b) 双 脉冲 输入 模式 


图 6-15 两 种 脉冲 输入 模式 的 信号 波形 


当 步 进 驱 动 器 工作 在 单 脉冲 输入 模式 时 ， 控 制 器 首先 送 高 电 平 (控制 器 内 的 晶体 管 截 
止 ) 到 驱动 器 的 RAS - 端 ， R/S + 、R/S - 端 之 间 的 内 部 光电 耦合 器 不 导 通 ， 驱 动 融 内 部 电 
路 被 允许 工作 ， 然 后 控制 器 送 低 电 平 (控制 器 内 的 晶体 管 导 通 ) 到 驱动 器 的 DIR - 端 ， 
DIR + DIR - 端 之 间 的 内 部 光电 耦合 器 导 通 ， 使 驱动 器 内 部 电路 控制 步 进 电 动机 正 转 ， 接 
着 控制 融 输 出 脉冲 信号 送 到 驱动 器 的 PUL - 端 ， 当 脉冲 信号 为 低 电 平时 ，PUL + PUL - 端 
之 间 的 光电 耦合 器 导 通 ， 当 脉冲 信号 为 高 电 平 时 ，PUL+ 、PUL - 端 之 间 的 光电 耦合 器 截止 ， 
光电 耦合 器 不 断 导 通 截止 ， 就 为 内 部 电路 提供 脉冲 信号 ,在 RZ/S. DIR. PUL 端 输 入 信号 控 
制 下 ， 驱 动 器 控制 电动 机 正 问 旋转。 

当 步 进 驱 动 器 工作 在 双 脉 冲 输入 模式 时 ， 控 制 句 先 送 高 电 平 到 驱动 器 的 R/S - 端 ， 驱 动 
器 内 部 电路 被 允许 工作 ， 然 后 控制 器 输出 脉冲 信号 送 到 驱动 器 的 PUL - 端 ， 同 时 控制 器 送 高 
电 平 到 驱动 器 的 DIR — 端 ， 驱 动 器 控制 步 进 电动 机 正身 旋转 ， 如 果 驱 动 器 PUL - 端 变 为 高 电 
平 、DIR - 端 输 入 脉冲 信号 ， 则 驱动 器 控制 电动 机 反 向 旋转 。 
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为 了 让 步 进 驱动 器 和 步 进 电动 机 均 能 可 靠 运 行 ， 应 注意 以 下 要 点 : 
1) R/S 要 提前 DIR 至 少 Sus 为 高 电 平 ， 通 常 建议 R/S 悬空 ; 

2) DIR 要 提前 PUL 下 降 沿 至 少 5ps 确定 其 状态 高 或 低 ; 

3) 输入 脉冲 的 高 、 低 电 平 宽度 均 不 能 小 于 2. Shs; 

4) 输入 信号 的 低 电 平 要 低 于 0.5V， 高 电 平 要 高 于 3.5V。 





6. 3.1 明确 控制 要 求 


采用 PLC 作为 上 位 机 来 控制 步 进 驱 动 右 ， 使 之 驱动 步 进 电动 机 定 角 循环 运行 。 具体 控 


1) 按 下 起 动 按钮 ， 控制 步 进 电 动机 顺 时 针 旋 转 2 周 (720") ， 停 Ss， 再 逆 时 针 旋 转 1 





周 (360°), 停 2s， 如 此 反复 运行 。 按 下 停止 按钮 ， 步 进 电动 机 停 转 ， 同 时 电动 机 转轴 被 
锁 住 。 


2) 按 下 脱 机 按钮 ， 松 开 电 动机 转轴 。 


6. 3.2 控制 电路 及 说 明 


步 进 电动 机 正 、 反 癌 定 角 循 环 运行 控制 的 电路 如 图 6- 16 所 示 。 








DC+ 24~90V 


直流 电源 DC- 


图 6-16 步 进 电动 机 正 、 反 向 定 角 循 环 运行 控制 的 电路 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 
(1) 起 动 控制 
按 下 起 动 按 钮 SB1 ，PLC 的 X000 端子 输入 为 ON， 内 部 程序 运行 ， 从 Y002 端 输出 
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高 电 平 (Y002 端子 内 部 晶体 管 处 于 截止 )， 从 Y001 端 输出 低 电 平 ( Y001 端子 内 部 唱 
体 管 处 于 导 通 ) ， 从 Y000 端子 输出 脉冲 信号 (Y000 端子 内 部 晶体 管 导 通 、 截 止 状态 不 
断 切 换 )， 结 果 驱 动 带 的 R/S - 端 得 到 高 电 平 、DIR - 端 得 到 低 电 平 、PUL - 端 输入 脉冲 
信和 号， 驱动器 输出 脉冲 信号 驱动 步 进 电 动机 顺 时 针 旋 转 两 周 ， 然 后 PLC 的 Y000 端 停止 
输出 脉冲 、Y001 端 输出 高 电 平 、Y002 端 输出 仍 为 高 电 平 ， 驱 动 器 只 输出 一 相 电 流 到 
电动 机 ， 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ; $s 后 ，PLC 的 Y000 端 又 输出 脉冲 、Y001 端 
输出 高 电 平 Y002 端 仍 输出 高 电 平 ， 驱 动 需 驱动 电动 机 闭 时 针 旋转 1 周 ， 接 着 PLC 的 
Y000 端 又 停止 输出 脉冲 Y001 端 输出 高 电 平 、Y002 端 输出 仍 为 高 电 平 ， 驱 动 器 只 输 
出 一 相 电流 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ; 2s 后 ， 又 开始 顺 时 针 旋 转 两 周 控制 ， 以 后 
重复 上 述 过 程 。 

(2) 停止 控制 

在 步 进 电动 机 运行 过 程 中 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2， 则 PLC 的 Y000 端 停止 输出 脉冲 
(输出 为 高 电 平 ) Y001 端 输出 高 电 平 、Y003 端 输 出 为 高 电 平 ， 驱 动 器 只 输出 一 相 电 流 到 电 
动机 ， 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ， 此 时 手动 无 法 转动 电动 机 转轴 。 

(3) 脱 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3, PLC 的 Y002 端 输出 低 电 平 ，RZXS - 
端 得 到 低 电 平 ， 如 果 步 进 电 动机 先前 处 于 运行 状态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停 
止 输出 两 相 电 流 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ; 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 停止 状态 ， 则 RZS - 端 得 
到 低 电 平 后 驱动 需 马 上 停止 输出 一 相 锁定 电流 ， 这 时 可 手动 转动 电动 机 转轴 。 松 开脱 机 按钮 
SB2， 步 进 电 动机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停止 状态 。 


6. 3.3 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


驱动 咒 配 接 的 步 进 电 动机 的 步 距 角 为 1.8"、 工 作 电 流 为 3.6A， 驱 动 器 的 脉冲 输入 模式 
为 单 脉 冲 输入 模式 ， 可 将 驱动 器 面板 上 的 SW1 ~ SW9 开关 按 图 6-17 所 示 进 行 设 置 ， 其 中 将 
细 分 设 定 为 4。 


本 


SW1 SW2 SW3 SW4 SW5 SW6 SW7 SW8 SW9 





细 分 设 定 :4 


脉冲 输入 模式 设 定 : 单 脉冲 输入 模式 (脉冲 + 方向 ) 
工作 电流 设 定 :3.6A 


图 6-17 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


6.3.4 ”编写 PLC 控制 程序 


根据 控制 要 求 ，PLC 程序 可 采用 步 进 指令 编写 ,为 了 更 容易 编写 梯形 图 ， 通 常 完 绘 出 状 
态 转 移 图 ， 然 后 依据 状态 转移 图 编写 梯形 图 。 
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1. 绘制 状态 转移 图 
图 6-18 所 示 为 步 进 电 动机 正 、 反 向 定 角 循环 运行 控制 的 状态 转移 图 。 
2. 编写 梯形 图 程序 

启动 编程 软件 ， 按 照 图 6-18 所 示 的 状态 转移 图 编写 。 十 so 








梯形 图 ， 步 进 电 动机 正 、 反 向 定 角 循环 运行 控制 的 梯形 50 
图 如 图 6-19 所 示 。 十 xoool 
6.3.5 PLC 控制 程序 详解 ne 正 转 


( Y001) 





下 面 对 照 图 6-16 来 说 明 图 6-19 所 示 梯 形 图 的 工作 
原理 。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1. 8° ， 如 果 不 设 置 细 分 ， 则 
电动 机 旋转 1 周 需 要 走 200 步 (360°/1. 8° =200)， 步 进 
驱动 器 相应 要 求 输入 200 个 脉冲 ， 当 步 进 驱 动 器 细 分 设 
定 为 4 时， 需要 输入 800 个 脉冲 才能 旋转 让 电动 机 旋转 1 
周 ， 旋 转 两 周 则 要 输入 1600 个 脉冲 。 

PLC 上 电 时 ， [0] M8002 触 头 接 通 一 个 扫描 周期 ， 图 6-18 正 、 反 向 定 角 循环 运行 
“SET S0” 指 令 执行 ， 状 态 继电器 SO 置 位 ，[3] SO 常 开 | 
触 涉 闭合 ， 为 起 动 做 准备 。 

(1) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按钮 SB1， 梯 形 图 中 的 [3] X000 常 开 触 头 闭合 , “SET S20” 指 令 执 行 ， 状 态 
继电器 S20 置 位 ，[7] S20 常 开 触 头 闭合 ，M0O 线圈 和 Y001 线圈 均 得 电 ， 另 外 “MOV 
K1600 D0” 指 令 执 行 ， 将 1600 送 入 数据 存储 需 D0 中 作为 输出 脉冲 的 个 数值 ，M0 线圈 得 电 
使 [43] M0 常 开 触 头 闭合 ，“PLSY K800 DO Y000” 指 令 执 行 ， 从 Y000 端 输出 频率 为 
800Hz 、 个 数 为 1600 (D0 中 的 数据 ) 的 脉冲 信号 ， 送 到 驱动 右 的 PUL - 端 ，Y001 线圈 得 
电 ，Y001 端子 内 部 的 晶体 管 导 通 ，Y001 端 输出 低 电 平 ， 送 到 驱动 器 的 DIR - 端 ， 驱 动 器 驱 
动 电动 机 顺 时 针 旋 转 ， 当 脉冲 输出 指令 PLSY 送 完 1600 个 脉冲 后 ， 电 动机 正好 旋转 两 周 ， 
[15] 完成 标志 继电器 M8029 常 开 触 头 闭 合 , “SET S21” 指 令 执 行 ， 状 态 继电器 S21 置 位 ， 
[18] S21 常 开 触 头 闭合 ，T0 定时 器 开始 5s 计时 ， 计 时 期 间 电动 机 处 于 停止 状态 。 

5s Ji, TO 定时 器 动作 ，[22] To 常 开 触 头 闭 合 ，“SFET S22” 指 令 执 行 ， 状 态 继电器 
S22 置 位 ，[25] S22 常 开 触 头 闭合 ，MI1 线圈 得 电 , “MOV K800 D0” 指 令 执 行 ， 将 800 送 
入 数据 存储 器 DO 中 作为 输出 脉冲 的 个 数值 ，M1 线圈 得 电 使 [44] M1 常 开 触 头 闭合 ，PL- 
SY 指令 执行 ， 从 Y000 端 输出 频率 为 800Hz、 个 数 为 800 (DO 中 的 数据 ) 的 脉冲 信号 ， 送 
到 驱动 需 的 PUL - 端 ， 由 于 此 时 Y001 线圈 已 失 电 ， 因 此 Y001 端子 内 部 的 晶体 管 截止 ， 
Y001 端子 输出 高 电 平 ， 送 到 驱动 器 的 DIR — 端 ， 驱 动 需 驱动 电动 机 闭 时 针 旋 转 ， 当 PLSY 送 
完 800 个 脉冲 后 ， 电 动机 正好 旋转 1 周 ，[32] 完成 标志 继电器 M8029 常 开 触 头 闭合 , “SET 
S23” 指令 执行 ， 状 态 继电器 S23 置 位 ，[35] S23 常 开 触 头 闭 合 ，T1 定时 器 开始 2s 计时 ， 
计时 期 间 电 动机 处 于 停止 状态 。 

2s 后 ，Tl 定时 需 动 作 ， [39] TI 常 开 触 头 闭合 ，“SET S20” 指 令 执 行 ， 状 态 继电器 
S20 置 位 ，[7] S20 向 开 触 头 财 合 ， 开 始 下 一 个 周期 的 步 进 电动 机 正 、 反 辐 定 角 运 行 控制 。 


(TO K50 ) #5s 





( M1 ) 反 转 








(TI K20) ” 停 2s 
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PLC 上 电 时 M8002 常 开 触 头 接 通 一 个 扫 
描 周 期 ,将 状态 继电器 S0 置 位 ,让 [3]S0 常 
开 触 头 闭合 ,为 起 动作 准备 


M0 M0 线 圈 得 电 会 使 [43]M0 常 开 触 头 闭 
合 .起动 顺 时 针 运 转 脉冲 的 发 送 


Y001 Y001 线 圈 得 电 正 转 , 失 电 反 转 


将 1600 送 入 数据 存储 器 D0 作为 需 发 送 的 
-| 顺 时 针 运 转 脉 冲 的 个 数 






脉冲 发 送 完成 后 ,M8029 常 开 触 头 闭合 
完成 标志 继电器 触 头 


5s 定 时 ,此 期 间 电 动机 处 于 停止 


MI 线圈 得 电 会 使 [44]M1 常 开 触 头 闭 


合 ,起 动 逆 时 针 运 转 脉冲 的 发 送 
将 800 送 入 数据 存储 器 D0 作为 需 发 
送 的 道 时 针 运 转 脉冲 的 个 数 
32 
35 2s 定 时 ,此 期 间 电动 机 处 于 停止 
39 
42 RET 
MO 
43 PLSY K800 — DO Y000 J] M0 或 M1 常 开 触 头 闭合 .执行 PLSY 指 令 ， 
MI 脉冲 发 送 指令 频率 O 个 数 。 ”输出 端 — | 从 Y000 端 子 输出 频率 为 800Hz、 个 数 为 
D0 的 运转 脉冲 
X001 
52 ZRST S20 S23 
停止 
SET S0 
X002 
00 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 《 Y002 D| Y002 线 圈 得 电 脱 机 ， 电 动机 可 自由 转动 


脱 机 


62 END 


图 6-19 步 进 电动 机 正 、 反 向 定 角 循 环 运行 控制 的 梯形 图 


(2) 停止 控制 

在 步 进 电动 机 正 、 反 问 定 角 循 环 运 行 时 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2， 则 [52] X001 常 开 
触 涉 闭合 ，ZRST 指令 执行 ， 将 S20 ~ S23 状态 继电器 均 复 位 ，S20 ~ S23 常 开 触 头 均 断 开 ， 
[7] ~[42] 之 间 的 程序 无 法 执行 ，[43] 程序 也 无 法 执行 ，PLC 的 Y000 端子 停止 输出 脉 
冲 ，Y001 端 输出 高 电 平 ， 驱 动 絮 仅 输 出 一 相 电 流 给 电动 机 绕组 ， 锁 住 电动 机 转轴 。 男 外 ， 
[52] X001 常 开 触 头 闭合 同时 会 使 “SET S0” 指 令 执 行 , 将 [3] SO 常 开 触 头 闭合 ， 为 重 
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新 起 动 电动 机 运行 做 准备 ， 如 果 按 下 起 动 按钮 SB1， 则 X000 常 开 触 头 财 合 ， 程 序 会 重新 开 
始 电 动机 正 、 反 向 定 角 运行 控制 。 

(3) 脱 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3, [60] X002 常 开 和 触 头 闭合 ，Y002 ZË 
圈 得 电 ，PLC 的 Y002 端子 内 部 的 晶体 管 导 通 ，Y002 端 输出 低 电 平 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 ， 
如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 两 相 电 
流 ，PUL - 端 输 入 脉冲 信号 无 效 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ; 如 果 步 进 电 动机 先前 处 于 停止 状 
态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 一 相 锁 定 电 流 ， 这 时 可 手动 转动 电动 机 转 
轴 。 松 开脱 机 按钮 SB2 ， 步 进 电动 机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停 止 状 态 。 


6.4.1 控制 要 求 


图 6-20 所 示 为 一 个 自动 切线 装置 ， 采 用 PLC 作为 上 位 机 来 控制 步 进 驱动 器 ， 使 之 驱动 
步 进 电 动机 运行 ， 让 步 进 电动 机 抽送 线材 ， 每 抽送 完 指定 长 度 的 线材 后 切 刀 动 作 ， 将 线材 切 
断 。 具 体 控制 要 求 如 下 . 

1) 按 下 起 动 按 钮 ， 步 进 电动 机 运转 ， 开 始 抽送 线材 ， 当 达到 设 定 长 度 时 电动 机 停 转 ， 
切 刀 动作 ， 切 断 线材 ， 然 后 电动 机 又 开始 抽送 线材 ， 如 此 反复 ， 直 到 切 刀 动作 次 数 达 到 指定 
值 时 ， 步 进 电动 机 停 转 并 停止 剪 切 线材。 在 切线 装置 工作 过 程 中 ， 按 下 停止 按钮 ， 步 进 电动 
机 停 转自 锁 转 轴 并 停止 前 切线 材 。 按 下 脱 机 按钮 ， 步 进 电动 机 停 转 并 松 开 转 轴 ， 可 手动 抽 拉 
线材 。 

2) 步 进 电动 机 抽送 线材 的 压 辊 周 长 为 50mm。 剪 切线 材 ( 即 短线 ) 的 长 度 值 用 两 位 
BCD 数字 开关 来 输入 。 





图 6-20 自动 切线 装置 组 成 示意 图 


6.4.2 控制 电路 及 说 明 


步 进 电动 机 定 长 运行 的 控制 电路 如 图 6-21 所 示 。 

下 面 对 照 图 6-20 来 说 明 图 6-21 所 示 电 路 的 工作 原理 ， 具 体 如 下 : 

(1) 设 定 移动 的 长 度 值 

步 进 电动 机 通过 压 辊 抽 拉 线材 ， 抽 拉 的 线材 长 度 达 到 设 定 值 时 切 刀 动作 ， 切 断 线材 。 本 
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6-21 步 进 电 动机 定 长 运行 的 控制 电路 


系统 采用 两 位 BCD 数字 开关 来 设 定 切割 线材 的 长 度 值 。BCD 数字 开关 是 一 种 将 十 进 制 数 
0 -9 转换 成 BCD 数 0000 ~ 1001 的 电子 元 件 ， 营 多 的 BCD 数字 开关 外 形 和 内 部 结构 如 
图 6-22 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ,1 位 BCD 数字 开关 内 部 由 4 个 开关 组 成 ， 当 BCD 数字 开关 
拨 到 某 个 十 进 制 数字 时 ， 如 拨 到 数字 6 位 置 ， 内 部 4 个 开关 通 断 情况 分 别 为 d7 断 、q6 通 、 
d5 通 、d4 断 ，X007 ~ X004 端子 输入 分 别 为 OFF、ON、ON 、OFF， 即 给 X007 ~ X004 端子 
输入 BCD 数 0110。 如 果 高 、 低 位 BCD 数字 开关 分 别 拨 到 7、2 位 置 ， 则 X007 ~ X004 输入 为 
0111，X003 ~ X000 输入 为 0010， 即 将 72 转换 成 01110010 并 通过 X007 ~ X000 端子 送 入 
PLC 内 部 的 输入 继电器 X007 ~ X000。 





6-22 ”常见 的 BCD 数字 开关 外 形 


(2) 起 动 控 制 

按 下 起 动 按钮 SB1 ，PLC 的 X010 端子 输入 为 ON， 内 部 程序 运行 ， 从 Y003 端 输出 高 电 
平 (Y003 端子 内 部 晶体 管 处 于 截止 ) JA Y001 端 输出 低 电 平 ( Y001 端子 内 部 晶体 管 处 于 
导 通 ) )A Y000 端 输出 脉冲 信号 ( Y000 端子 内 部 晶体 管 导 通 、 截 止 状态 不 断 切换 )， 结 
驱动 带 的 RAS - 端 得 到 高 电 平 、DIR - 端 得 到 低 电 平 、PUL - 端 输入 脉冲 信和 号， 驱动 带 驱动 
步 进 电动 机 顺 时 针 旋 转 ， 通 过 压 辊 抽 拉 线材 ， 当 Y000 端子 发 送 完 指定 数量 的 脉冲 信号 后 ， 
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线材 会 抽 拉 到 设 定 长 度 值 ， 电 动机 停 转 并 自 锁 转 轴 ， 同 时 Y004 端子 内 部 晶体 管 导 通 ， 有 电 
流 流 过 KA 继 电 需 线圈 ， 控 制 切 刀 动作 ， 切 断 线材 ， n s n sa) 
驱动 器 又 驱动 电动 机 抽 拉 线材 ， 以 后 重复 上 述 工作 过 程 ， 当 切 刀 动作 次 数 达 到 指定 值 时 ， 
2 í í ep 相 电 流 到 电动 机 ， 锁 住 电动 
机 转轴 ， 电 动机 停 转 。 更 换 新 线 盘 后 ， 按 下 起 动 按 钮 SB1 ， 又 开始 按 上 述 过 程 切割 线材 。 

(3) 停止 控制 

在 步 进 电动 机 运行 过 程 中 ， 如 果 按 下 停止 按钮 SB2， 则 PLC 的 X011 端子 输入 为 ON, 
PLC 的 Y000 端 停止 输出 脉冲 (输出 为 高 电 平 )、Y001 端 输 出 高 电 平 、Y003 端 输出 高 电 平 ， 
驱动 右 只 输出 一 相 电 流 到 电动 机 ， 锁 住 电动 机 转轴 ， 电 动机 停 转 ， 此 时 手动 无 法 转动 电动 机 
转轴 。 

(4) 脱 机 控制 

在 步 进 电动 机 运行 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3，PLC 的 X012 端子 输入 为 ON, Y003 
端子 输出 低 电 平 ，R/S - 端 得 到 低 电 平 ， 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ， 则 R/S - 端 得 
到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 两 相 电流 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ;如果 步 进 电动 机 先前 处 于 
停止 状态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 一 相 锁定 电流 ， 这 时 可 手动 转动 电 
动机 转轴 来 抽 拉 线材 。 松 开脱 机 按钮 SB2 ， 步 进 电动 机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停 止 状态 。 


6.4.3 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 


驱动 需 配 接 的 步 进 电动 机 的 步 上 距 角 为 1.8"、 工 作 电流 为 $.SA， 驱 动 需 的 脉冲 输入 模式 
为 单 脉 冲 输入 模式 ， 可 将 驱动 器 面板 上 的 SW1 ~ SW9 开关 按 图 6-23 所 示 进 行 设 置 ， 其 中 细 
分 设 定 为 5。 





an “umma 


SWI1 SW2 U SW4 SW5SW6SW7 SW8 SW9 








一 一 细 分 设 定 : 5 
脉冲 输入 模式 设 定 : 单 脉 冲 输入 模式 《脉冲 + 方向 ) 
工作 电流 设 定 : 5.5A 


图 6-23 细 分 、 工 作 电 流 和 脉冲 输入 模式 的 设置 
6.4.4 ”编写 PLC 控制 程序 
步 进 电动 机 定 长 运行 控制 的 梯形 图 如 图 6-24 所 示 。 
6. 4.5 ”PLC 控制 程序 详解 


下 面 对 照 图 6-20 和 图 6-21 来 说 明 图 6-24 所 示 梯 形 图 的 工作 原理 。 

步 进 电动 机 的 步 距 角 为 1.8"， 如 果 不 设置 细 分 ， 则 电动 机 旋转 1 周 需要 走 200 步 
(360°/1. 8° =200)， 步 进 驱动 器 相应 要 求 输入 200 个 脉冲 ， 当 步 进 驱 动 器 细 分 设 定 为 5 时 ， 
需要 输入 1000 个 脉冲 才能 让 电动 机 旋转 1 周 ， 与 步 进 电 动机 同 轴 旋 转 的 用 来 抽送 线材 的 压 
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X010 X011 M2 


起 动 
MO 






电动 机 转向 
MOV K200 D4 将 200 送 入 D4 中 作为 线材 的 切割 段 数值 


BIN K2X000 DO 将 X007~X000 输 入 继电器 中 切割 线 
材 的 BCD 数 长 度 值 转 换 成 BIN 数 长 
度 值 ， 再 存 入 D0 中 


K20 D10 将 DO 中 的 值 乘 以 20， 然 后 送 入 D10 中 


Tl 
/FADPLSY K1000 D10 Y000 从 Y000 端 输出 频率 为 1000Hz、 个 
脉冲 输出 指令 频率 ”个 数 ”输出 端 数 为 D10 值 的 脉冲 信号 
M8029 TI 
39 — [| rD.y (Ml 
完成 标志 
MI 
TO K5 0.5s 计 时 
T1 K10 1s 计 时 
MI1 TO 
52 jC Yo04 
Y004 | 
5 {ANC po 用 D2 对 切 刀 动作 次 数 进行 计数 
切 刀 增 1 指令 
M2 切 完 设 定 的 段 数 后 ，M2 触 头 闭 
osr p 合 ， 对 D2 中 的 切 刀 动作 次 数值 
青 0 
64[= D2 D4 J —— M2 当 D2、D4 中 的 值 相 等 时 ，= 指 令 
切 刀 动作 次 数 ”线材 的 切割 段 数 使 M2 线圈 得 电 


X012 


7 二 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 -( Y003 )| 脱 机 控制 
脱 机 





END 
图 6-24 ” 步 进 电动 机 定 长 运行 控制 的 梯形 图 

辊 周 长 为 50mm， 它 旋转 1 周 会 抽送 50mm 线材 ， 如 果 设 定 线材 的 长 度 为 DOmm， 则 抽送 

DOmm 长 度 的 线材 需 旋转 D0/50 周 ， 需 要 给 驱动 需 输入 脉冲 数 为 x 1000 = DO x20。 


(1) 设 定 线材 的 切割 长 度 值 

在 控制 步 进 电动 机 工作 前 ， 先 用 PLC 输入 端子 X007 ~ X000 外 接 的 两 位 BCD 数字 开关 
设 定 线材 的 切割 长 度 值 ， 如 设 定 的 长 度 值 为 73， 则 X007 ~ X000 端子 输入 为 01110101 ， 该 
BCD 数据 由 输入 端子 送 入 内 部 的 输入 继电器 X007 ~ X000 保存 。 

(2) 起 动 控制 

et S he O i ge 
[0] MO 线圈 得 电 ，[1] MO 常 开 自 锁 触 尖 闭合 ， 锁 定 MO 线圈 供电 ，X010 触 头 闭 合 还 会 使 
Y001 线圈 得 电 ， 并 使 MOV、BIN、MUL、DPLSY 指令 相继 执行 。Y001 线圈 得 电 ，Y001 端子 内 
部 晶体 管 导 通 ， 步 进 驱 动 器 的 DIR - 端 输入 为 低 电 平 ， 驱 动 需 控制 步 进 电动 机 顺 时 针 旋转 ， 如 
果 电 动机 旋转 方向 不 符合 线材 的 抽 拉 方向 ， 则 可 删除 梯形 图 中 的 Y001 线圈 ， 让 DIR - 端 输 入 
高 电 平 ， 使 电动 机 逆 时 针 旋 转 ， 男 外 将 电动 机 的 任意 一 相 绕 组 的 首尾 端 互 换 ， 也 可 以 改变 电 
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动机 的 转向 ; MOV 指令 执行 ,将 200 送 入 D4 中 作为 线材 切割 的 段 数 值 ，BIN 指令 执行 ， 将 
输入 继电器 X007 ~ X000 中 的 BCD 数 长 度 值 01110101 转换 成 BIN 数 长 度 值 01001011， 存 入 
数据 存储 器 DO 中 ; MUL 指令 执行 ， 将 DO 中 的 数据 乘 以 20， 所 得 结果 存 人 D11、D10 (使 
用 MUL 指令 进行 乘法 运算 时 ， 操 作 结 果 为 32 位 ， 故 结果 存 入 Dll. D10) 中 作为 PLC 输出 
脉冲 的 个 数 ; DPLSY 指令 执行 ， 从 Y000 端 输出 频率 为 1000Hz、 个 数 为 D11 D10 值 的 脉冲 
信号 送 入 驱动 器 ， 驱 动 电动 机 旋转 ， 通 过 压 辊 抽 拉 线材 。 

当 PLC 的 Y000 端 发 送 脉冲 完毕 后 ， 电 动机 停 转 ， 压 辊 停止 抽 拉 线材 ， 同 时 [39] 完成 
标志 继电器 上 升 沿 触 头 M8029 闭合 ，M1 线圈 得 电 ， [40]、 [52] M1 常 开 触 头 均 闭 合 ， 
[40] M1 常 开 触 头 闭 合 ， 锁 定 M1 线圈 及 定时 器 TO. TI 供电 ，To 定时 器 开始 0.5s 计时 ， 
Tl 定时 需 开 始 1s 计时 ，[52 ] M1 常 开 触 头 闭 合 ，Y004 线圈 得 电 ，Y004 端子 内 部 晶体 管 导 
iB. ¿Eras KA 线圈 通电 ， 控 制 切 刀 动 作 ， 切断 线材 ，0.5s 后 ，T0 定时 需 动 作 ，[52] TO 
常 闭 触 头 断 开 ，Y004 线圈 失 电 ， 切 刀 回 位 ，1s 后 ，T1 定时 器 动作 ， [39] Tl 常 闭 触 头 断 
开 ，MIl 线圈 失 电 ，[40]、[52] M1 党 开 触 头 均 断 开 ，[40] Ml 种 开 触 头 断 开 ， 会 使 TO、 
Tl 定时 央 均 失 电 ，[38]、[39] Tl 党 财 触 头 财 合 ，[52] To 和 党 财 触 头 闭 合 ，[40] M1 JF 
触 头 断 开 还 可 以 使 [39] Tl 常 闭 触 头 闭 合 后 M1 线圈 无 法 得 电 ，[52] M1 常 开 触 头 断 开 ， 
可 保证 [52] TO 和 常 闭 触 头 财 合 后 Y004 线圈 无 法 得 电 ，[38] Tl 党 财 触 头 由 断 开 转 为 闭合 ， 
DPLSY 指令 又 开始 执行 ， 重 新 输出 脉冲 信号 来 抽 拉 下 一 段 线材 。 

在 工作 时 ，Y004 线圈 每 得 电 一 次 ，[55] Y004 上 升 沿 触 头 会 闭合 一 次 ， 自 增 1 指令 
INC 会 执行 一 次 ， 这 样 使 D2 中 的 值 与 切 刀 动 作 的 次 数 一 致 ， 当 D2 值 与 D4 值 (线材 切断 的 
段 数值 ) 相等 时 ，= 指 令 使 M2 线圈 得 电 ，[0] M2 第 闭 触 头 断 开 ，[0] MO 线圈 失 电 ，[1] 
MO 铺 开 上 自 锁 触 头 断 开 ，[1] ~[39] 之 间 的 程序 不 会 执行 ， 即 Y001 线圈 失 电 ，Y001 端 输出 
高 电 平 ， 驱 动 器 DIR - 端 输入 高 电 平 ，DPLSY 指令 也 不 执行 ，Y000 端 停止 输出 脉冲 信号 ， 
电动 机 停 转 并 自 锁 ，M2 线圈 得 电 还 会 使 [60] M2 党 开 触 头 闭合 ，RST 指令 执行 ， 将 D2 中 
的 切 刀 动作 次 数值 清 0， 以 便 下 一 次 起 动 时 从 零 开始 重新 计算 切 刀 动作 次 数 ， 清 0 后 ，D2、 
D4 中 的 值 不 再 相等 ， = 指令 使 M2 线圈 失 电 ，[0] M2 常 闭 触 头 闭合 ， 为 下 一 次 起 动 做 准 
£, [60] M2 W JFfB3R BUT, 停止 对 D2 复位 清 0。 

(3) 停止 控制 

在 自动 切线 装置 工作 过 程 中 ， 若 按 下 停止 按钮 SB2， 则 [0] X011 常 开 触 头 断 开 ，M0 
线圈 失 电 ，[1] MO 常 开 目 锁 触 头 断 开 ，[1] ~ [64] 之 间 的 程序 都 不 会 执行 ， 即 Y001 线圈 
失 电 ，Y000 端 输出 高 电 平 ， 驱 动 需 DIR - 端 输入 高 电 平 ，DPLSY 指令 也 不 执行 ，Y000 端 停 
止 输出 脉冲 信号 ， 电 动机 停 转 并 自 锁 。 

(4) 脱 机 控制 

在 自动 切线 装置 工作 或 停止 时 ， 按 下 脱 机 按钮 SB3，[70] X012 3 JrFf8h3. H], Y003 
线圈 得 电 ，PLC 的 Y003 端子 内 部 的 晶体 管 导 通 ，Y003 端 输出 低 电 平 ，R/S - 端 得 到 低 电 
平 ， 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 运行 状态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 两 相 
电流 ，PUL - 端 输入 脉冲 信号 无 效 ， 电 动机 处 于 惯性 运转 ; 如 果 步 进 电动 机 先前 处 于 停止 状 
态 ， 则 R/S - 端 得 到 低 电 平 后 驱动 器 马上 停止 输出 一 相 锁定 电流 ， 这 时 可 手动 转动 电动 机 转 
轴 。 松 开脱 机 按钮 SB2 ， 步 进 电动 机 又 开始 运行 或 进入 自 锁 停 止 状 态 。 
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7.1 交流 伺服 系统 的 三 种 控制 模式 

交流 伺服 系统 是 以 交流 伺服 电动 机 为 控制 对 象 的 自动 控制 系统 ， 它 主要 由 伺服 控制 器 、 
何 服 驱动 器 和 伺服 电动 机 组 成 。 交 流 伺服 系统 主要 有 三 种 控制 模式 ， 分 别 是 位 置 控制 模式 、 
速度 控制 模式 和 转 拓 控制 村 式 ， 在 不 同 的 模式 下 ， 其 工作 原理 咯 有 不 同 。 交 流 伺服 系统 的 控 
制 模式 可 通过 设置 伺服 驱动 器 的 参数 来 改变 。 


7.1.1 交流 伺服 系统 的 位 置 控 制 模式 


当 交 流 伺 服 系统 工作 在 位 置 控 制 模式 时 ， 能 精确 控制 伺服 电动 机 的 转 数 ， 因 此 可 以 精确 
控制 执行 部 件 的 移动 距离 ， 即 可 对 执行 部 件 进行 运动 定位 。 

交流 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 模式 的 组 成 结构 如 图 7-1 所 示 。 伺 服 控制 锅 发 出 控制 信号 
和 脉 训 信号 给 伺服 驱动 器 ， 伺 服 驱 动 顺 输出 U、V、W 三 相 电 源 给 伺服 电动 机 ， 驱 动 电 动机 
工作 ， 与 电动 机 同 轴 旋 转 的 编码 融会 将 电动 机 的 旋转 信息 反 饿 给 伺服 驱动 硕 ， 如 电动 机 每 旋 
转 一 周 编码 融会 产生 一 定数 量 的 脉冲 送 给 驱动 顺 。 伺 服 控制 吉 输 出 的 脉冲 信号 用 来 确定 伺服 
电动 机 的 转 数 ， 在 驱动 带 中 ， 该 脉冲 信号 与 编码 带 送 来 的 脉冲 信号 进行 比较 ， 厂 两 者 相等 ， 
则 表明 电动 机 旋转 的 转 数 已 达到 要 求 ， 电 动机 驱动 的 执行 部 件 已 移动 到 指定 的 位 置 ， 控 制 带 
发 出 的 脉冲 个 数 越 多 ， 电 动机 会 旋转 的 转 数 越 多 。 

PLC 或 定位 模块 








执行 部 件 





图 7-1 交流 伺服 系统 工作 在 位 置 控制 模式 的 组 成 结构 
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伺服 控制 右 既 可 以 是 PLC， 也 可 以 是 定位 模块 (如 FX2N-1PG、FX2N-10GM 和 FX2N- 
20GM) 。 


7.1.2 交流 伺服 系统 的 速度 控制 模式 


当 交 流 伺 服 系统 工作 在 速度 控制 模式 时 ， 伺 服 驱 动 器 无 需 输 入 脉冲 信号 ， 故 可 取消 伺服 
控制 器 ， 此 时 的 伺服 驱动 器 类 似 于 变频 器 ， 但 由 于 驱动 带 能 接收 伺服 电动 机 的 编码 带 送 来 的 
转速 信息 ， 因 此 不 但 能 调节 电动 机 转速 ， 还 能 让 电动 机 转速 保持 稳定 。 

交流 伺服 系统 工作 在 速度 控制 模式 的 组 成 结构 如 图 7-2 所 示 。 人 伺服 驱 动 带 输出 U、V、 
W 三 相 电 源 给 伺服 电动 机 ， 了 驱动 电动 机 工作 ， 编 码 带 会 将 伺服 电动 机 的 旋转 信息 反馈 给 伺 
服 驱 动 硕 ， 如 电动 机 旋转 速度 越 快 ， 编 码 磊 反馈 给 伺服 驱动 带 的 脉冲 频率 就 越 高 。 操 作 伺服 
驱动 角 的 有 关 输 入 开关 ， 可 以 控制 伺服 电动 机 的 起 动 、 停 止 和 旋转 方向 等 ， 调 节 何 服 驱动 天 
的 有 关 输 入 电位 带 ， 可 以 调节 电动 机 的 转速 。 














图 7-2 ”交流 伺服 系统 工作 在 速度 控制 模式 的 组 成 结构 
伺服 驱动 器 的 输入 开关 、 电 位 天 等 输入 的 控制 信号 也 可 以 用 PLC 等 控制 设备 来 产生 。 
7.1.3 交流 伺服 系统 的 转 矩 控制 模式 


当 交 流 伺 服 系统 工作 在 转 矩 控制 模式 时 ， 伺 服 驱 动 器 无 需 输入 脉冲 信号 ， 故 可 取消 伺服 
控制 器 ， 通 过 操作 伺服 驱动 器 的 输入 电位 器 ， 可 以 调 市 伺服 电动 机 的 输出 转 矩 (又 称 扭 短 
即 转 力 ) 。 











me 
交流 伺服 系统 工作 在 转 和 矩 控制 模式 的 组 成 结构 如 图 7-3 所 示 。 行 
[一 
正 转 | 

反 转 学 

以 

# 

路 

调 市 攻 

怪 

7-3 交流 伺服 系统 工作 在 转 矩 控制 模式 的 组 成 结构 
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交流 伺服 系统 的 控制 对 象 是 伺服 电动 机 ， 编 码 器 通常 安装 在 伺服 电动 机 的 转轴 上 ， 用 来 
检测 伺服 电动 机 的 转速 、 转 向 和 位 置 等 信息 。 


7.2.1 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 是 指 用 在 伺服 系统 中 ， 能 满足 任务 所 要 求 的 控制 精度 、 快 速 响应 性 和 抗 干扰 
性 的 电动 机 。 为 了 达到 控制 要 求 ， 伺 服 电动 机 通常 需要 安 闭 位 置 / 速 度 检测 部 件 〈 如 编码 
fiw) 。 根 据 伺服 电动 机 的 定义 不 难看 出 ， 只 要 能 满足 控制 要 求 的 电动 机 均 可 作为 伺服 电动 
机 ， 故 伺服 电动 机 可 以 是 交流 异步 电动 机 、 永 人 磁 同 步 电 动机 、 直 流 电动 机 、 步 进 电动 机 或 直 
线 电 动机 ， 但 实际 广泛 使 用 的 伺服 电动 机 通常 为 永 人 磁 同 步 电 动机 ， 无 特别 说 明 ， 本 书 介 绍 的 
伺服 电动 机 均 为 永 磁 同步 伺服 电动 机 。 

1. 外 形 与 结构 

伺服 电动 机 的 外 形 如 图 7-4 所 示 ， 它 内 部 通常 引出 两 组 电 绕 ,一 组 电 统 与 电动 机 内 部 绕 
组 连接 ， 另 一 组 电线 与 编码 天 连接 。 





7-4 伺服 电动 机 的 外 形 
永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 如 图 7-5 所 示 ， 它 主要 由 端 盖 、 定 子 铁心 、 定 子 绕 组 、 转 
轴 、 轴 承 、 永 人 磁 转 子 、 机 座 、 编 码 副 和 引出 线 组 成 。 


编码 器 引出 线 一 Ym 





7-5 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 结构 


2. 工作 原理 
永 磁 同 步 伺 服 电动 机 主要 由 定子 和 转子 构成 ， 其 定子 结构 与 一 般 的 异步 电动 机 相同 ， 并 
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且 艇 有 定子 绕组 。 永 人 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 转子 与 异步 电动 机 不 同 ， 异步 电动 机 的 转子 一 般 为 
沉 式 ， 转 子 本 身 不 带 磁 性 ， 而 永 磁 同步 伺服 电动 机 的 转子 上 磐 有 永久 磁铁 。 
永 磁 同步 伺服 电动 机 的 工作 原理 如 图 7-6 所 示 。 





贡 场 旋转 方向 /7 


转子 受 力 方 向 
F 





a) 结构 示意 图 b) 工作 原理 图 
图 7-6， 永 磁 同 步 伺 电动 机 的 工作 原理 说 明 图 


图 7-6a 所 示 为 永 磁 同步 伺服 电动 机 结构 示意 图 ， 其 定子 铁心 上 和 通 有 定子 绕组 ， 转 子 上 
安装 一 个 两 极 磁铁 (一 对 人 磁极 )， 当 定子 绕组 通 三 相交 流 电 时 ， 定 子 绕组 会 产生 旋转 人 磁场 ， 
此 时 的 定子 就 像 是 旋转 的 磁铁 ， 如 图 7-6b 所 示 ， 根 据 磁极 同性 相 吸 、 异 性 相 引 可 知 ， 装 有 
磁铁 的 转子 会 跟随 旋转 磁场 方 问 转动， 并且 转 速 与 磁场 的 旋转 速度 相同 。 

永 磁 同步 伺服 电动 机 在 转子 上 安装 永久 人 磁铁 来 形成 磁极 ,磁极 的 主要 结构 形式 如 图 7-7 。 


磁极 ma, 
| ( 
£ S NS 


N 
a) 表面 式 磁极 b) 嵌入 式 磁极 c) 环形 磁极 
图 7-7 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 转子 磁极 的 主要 结构 形式 
在 定子 绕组 电源 频率 不 变 的 情况 下 ， 永 磁 同 步 何 服 电动 机 在 运行 时 转速 是 恒定 的 ， 其 转 


速 n 与 电动 机 的 磁极 对 数 p 和 交流 电源 的 频率 上 /有关 ， 永 磁 同 步 伺 服 电动 机 的 转速 可 用 下 面 
的 式 子 计算 : 


转轴 磁极 
/S 





n =60//p 
根据 上 述 式 子 可 知 ， 改 变 转子 的 磁极 对 数 或 定子 绕组 电源 的 频率 ， 均 可 改变 电动 机 的 转 
速 。 永 磁 同步 伺服 电动 机 是 通过 改变 定子 绕组 的 电源 频率 来 调节 转速 的 。 


7.2.2 编码 器 
伺服 电动 机 通常 使 用 编码 需 来 检测 转速 和 位 置 。 编 码 器 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 增 量 编码 
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器 和 绝对 值 编 码 需 。 

1. 增 量 编码 器 

增 量 编码 器 的 特点 是 每 旋转 一 定 的 角度 或 移动 一 定 的 距离 会 生 一 个 脉冲 ， 即 输出 脉冲 随 
位 移 增加 而 不 断 增多 。 

(1) 外 形 

增 量 编码 器 的 外 形 如 网 7-8 所 示 。 





7-8 增 量 编码 器 的 外 形 


(2) 结构 与 工作 原理 

增 量 型 光电 编码 器 是 一 种 较 常用 的 增 量 型 编码 器 ， 它 主要 由 玻璃 码 盘 、 发 光 管 、 光 电 接 
收 管 和 整形 电路 组 成 ， 玻 璃 码 盘 的 结构 如 图 7-9 所 示 ， 它 从 外 向 内 分 作 3 环 ， 依 次 为 A 环 、 
B 环 和 Z 环 ， 各 环 中 的 黑色 部 分 不 透明 ， 白 色 部 分 透明 可 通过 光线 ， 玻 璃 码 盘 中 间 安 装 转 
轴 ， 与 伺服 电动 机 同步 旋转 。 

增 量 型 光电 编码 器 的 结构 与 工作 原理 如 图 7-10 所 示 。 纺 
码 器 的 发 光 管 发 出 光线 照射 玻璃 码 盘 ， 光 线 分 别 透 过 A、B 环 
的 透明 孔 照射 A、B 相 光 电 接收 管 ， 从 而 得 到 A. B 相 脉 冲 ， 多 
脉冲 经 放大 整形 后 输出 ， 由 于 A、B 环 透明 孔 交 错 排列 ， 故 得 OS 
到 的 A、B 相 脉 冲 相 位 相差 0°, Z 环 只 有 一 个 透明 孔 ， 码 盘 
旋转 一 周 时 只 产生 一 个 脉冲 ， 该 脉冲 称 为 Z 脉冲 ( 零 位 脉 
冲 ) ， 用 来 确定 码 盘 的 起 始 位 置 。 

通过 增 量 型 光电 编码 器 可 以 检测 伺服 电动 机 的 转向 、 转 速 和 位 置 。 由 于 A、B 环 上 的 透 
明 孔 是 交错 排列 ， 因 此 如 果 码 盘 正 转 时 A 环 的 某 孔 超前 B 环 的 对 应 孔 ， 则 编码 器 得 到 的 A 
相 脉冲 相位 较 p 相 脉 冲 超前 ， 码 盘 反 转 时 B 环 孔 就 较 A 环 孔 超前 ，B 相 脉冲 就 超前 A 相 脉 
冲 ， 因 此 了 解 A、B 脉冲 相位 情况 就 能 判断 出 码 盘 的 转向 〈 即 伺服 电动 机 的 转向 ) 。 如 果 码 
盘 A 环 上 有 100 个 透明 孔 ， 则 码 盘 旋转 一 周 ， 编 码 器 就 会 输出 100 个 A 相 脉 冲 ， 如 果 码 盘 
每 秒 钟 转 10 转 ， 则 编码 器 每 秒 钟 会 输出 1000 个 脉冲 ， 即 输出 脉冲 的 频率 为 1kHz， 如 果 码 
盘 每 秒 钟 转 50 转 ， 则 编码 器 每 秒 钟 就 会 输出 5000 个 脉 串 ， 输 出 脉冲 的 频率 为 5kHz， 因 此 
了 解 编码 器 输出 脉冲 的 频率 就 能 知道 电动 机 的 转速 。 如 果 码 盘旋 转 一 周 会 产生 100 个 脉冲 ， 
则 从 第 一 个 Z 相 脉冲 产生 开始 计算 。 若 编码 器 输出 25 个 脉 串 ， 则 表明 码 盘 (电动 机 ) 已 族 
转 到 1/4 周 的 位 置 ， 若 编码 器 输出 1000 个 脉 串 ， 则 表明 码 盘 (电动 机 ) 已 旋转 10 周 ， 电 动 
机 驱动 执行 部 件 移动 了 相应 长 度 的 距离。 

编码 器 旋转 一 周 产生 的 脉冲 个 数 称 为 分 辨 率 ， 它 与 码 盘 A. B 环 上 的 透 光 孔 数目 有 关 ， 





7-9 玻璃 码 盘 的 结构 


194 


第 7 草 ”伺服 电动 机 与 伺服 驱动 器 的 使 用 及 控制 电路 << 





玻璃 码 盘 ”光电 接收 管 


发 光 管 





转轴 


图 7-10 增 量 型 光电 编码 器 的 结构 与 工作 原理 说 明 图 


透 光 孔 数 目 越 多 ， 旋 转 一 周 产生 的 脉冲 数 越 多 ， 编 码 器 分 辩 率 越 高 。 

2. 绝对 值 编 码 器 

增 量 编码 器 通过 输出 脉冲 的 频率 反映 电动 机 的 转速 ， 通 过 A、B 相 脉 冲 的 相位 关系 反映 
电动 机 的 转向 ， 故 检测 电动 机 转速 和 转向 非常 方便 。 

增 量 编码 器 在 检测 电动 机 旋转 位 置 时 ， 通 过 第 一 个 Z 相 脉 冲 之 后 出 现 的 A 相 (或 B 相 ) 
脉冲 的 个 数 来 反映 电动 机 的 旋转 位 移 。 由 此 可 见 ， 增 量 编码 需 检 测 电动 机 的 旋转 位 移 是 采用 
相对 方式 ， 当 电动 机 驱动 执行 机 构 移 到 一 定位 置 后 ， 增 量 编码 器 会 输出 N 个 相对 脉冲 来 反 
映 该 位 置 ， 如 果 系 统 突然 断 电 ， 知 相对 脉冲 个 数 未 存储 ， 则 再 次 通电 后 系统 将 无 法 知道 执行 
机 构 的 当前 位 置 ， 需 要 让 电动 机 回 到 零 位 重新 开始 工作 并 检测 位 置 ， 即 使 系统 断 电 时 相对 脉 
冲 个 数 被 存储 ， 但 如 果 人 为 移动 执行 机 构 ， 则 通电 后 ， 系 统 会 以 为 执行 机 构 仍 在 断 电 前 的 位 
置 ， 继 续 工作 时 会 出 现 错误 。 

绝对 值 编码 需 可 以 解决 增 量 编码 需 测 位 时 存在 的 问题 ， 它 可 分 为 单 圈 绝对 值 编码 器 和 多 
圈 绝 对 值 编 码 需 。 

(1) 单 圈 绝对 值 编 码 器 

图 7-11a 所 示 为 4 位 二 进 制 单 圈 绝 对 值 编码 需 的 码 盘 ， 该 玻璃 码 盘 分 为 B3 B2. Bl. BO 
四 个 环 ， 每 个 环 分 成 16 等 份 ， 环 中 白色 部 分 透 光 ， 黑 色 部 分 不 透 光 。 码 盘 的 一 侧 有 4 个 发 光 














管 照 射 , 另 一 侧 有 B3. B2. Bl. BO 共 4 个 光电 接收 管 ， 当 码 盘 处 于 图 示 位 置 时 ，B3、B2、 


B3B2B1B0=0000 


B3 B2B1 BO 





a) 码 盘 b) 接收 管 输出 的 脉冲 
图 7-11 4 位 二 进 制 单 圈 绝对 值 编码 器 
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Bl. BO 接收 管 不 受 光 ， 输 出 均 为 0， 即 B3B2B1B0 =0000， 如 果 码 盘 顺 时 针 旋 转 一 周 ， 则 B3、 
B2. Bl. BO 接收 管 输出 的 脉冲 如 图 7-11b 所 示 ，B3B2B1B0 的 值 会 从 0000 变化 到 1111。 

4 位 二 进 制 单 圈 绝 对 值 编码 器 将 一 个 圆周 分 成 16 个 位 置 点 ， 每 个 位 置 点 都 有 唯一 的 编 
码 ， 通 过 编码 器 输出 的 代码 就 能 确定 电动 机 的 当前 位 置 ， 通 过 输出 代码 的 变化 方向 可 以 确定 
电动 机 的 转向 ， 如 由 0000 向 0001 变化 为 正 转 ，1100 向 0111 变化 为 反 转 ， 通 过 检测 某 光 电 
接收 管 (如 BO 接收 管 ) 产生 的 脉冲 频率 就 能 确定 电动 机 的 转速 。 单 圈 绝 对 值 编码 器 定位 不 
受 断 电影 响 ， 再 次 通电 后 ， 编 码 絮 当前 位 置 的 编码 不 变 ， 例 如 当前 位 置 编码 为 0111， 系 统 
就 知道 电动 机 停电 前 处 于 1⁄2 周 位 置 。 

(2) 多 圈 绝 对 值 编码 胡 

单 圈 绝对 值 编码 器 只 能 对 一 个 圆周 进行 定位 ， 超 过 一 个 圆周 定位 就 会 发 生 重 复 ， 而 多 圈 
绝对 值 编 码 器 可 以 对 多 个 圆周 进行 定位 。 

多 圈 绝 对 值 编码 器 的 工作 原理 类 似 机 械 钟 表 ， 当 中 心 码 盘旋 转 时 ， 通 过 减速 齿轮 带动 另 
一 个 圈 数 码 盘 ， 中 心 码 盘 每 旋转 一 周 ， 圈 数码 盘 转 动 一 格 ， 如 果 中 心 码 盘 和 圈 数 码 盘 都 是 4 
位 ， 那 么 该 编码 器 可 进行 16 周 定位 ， 定 位 编码 为 00000000 ~ 11111111， 如 果 圈 数码 盘 是 8 
位 ， 那么 编码 器 可 定位 256 周 。 

多 圈 绝 对 值 编码 器 优 点 是 测量 范围 大 ， 如 果 使 用 定位 范围 有 富裕 ， 则 在 安装 时 不 必要 找 
零点 ， 只 要 将 某 一 位 置 作 为 起 始点 就 可 以 了 ， 这 样 能 大 大 简化 安装 调试 难度 。 








伺服 驱动 硕 又 称 伺服 放大 硕 ， 是 交流 伺服 系统 的 核心 设备 。 伺 服 驱动 器 的 功能 是 将 工 频 
(50Hz 或 60Hz) 交流 电源 转换 成 幅度 和 频率 均 可 变 的 交流 电源 提供 给 伺服 电动 机 。 当 伺服 
驱动 器 工作 在 速度 控制 模式 时 ， 通 过 控制 输出 电源 的 频率 来 对 电动 机 进行 调 速 ， 当 工作 在 转 
和 矩 控 制 模 式 时 ， 通 过 控制 输出 电源 的 幅度 来 对 电动 机 进行 转 矩 控制 ; 当 工 作 在 位 置 控制 模式 
时 ， 根 据 输 入 脉冲 来 决定 输出 电源 的 通 断 时 间 。 

伺服 驱动 硕 的 品牌 很 多 ， 利 见 的 有 三 萎 、 安 川 、 松 下 和 三 洋 等 ， 岁 7-12 Bras u E hy 
见 的 伺服 驱动 带 及 配套 使 用 的 伺服 电动 机 ， 本 书 以 三 到 MR-J2S-A 系列 通用 伺服 驱动 硕 为 例 
进行 说 明 。 
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图 7-12 一些 常见 的 伺服 驱动 器 及 配套 的 伺服 电动 机 





7.3.1 伺服 驱动 器 的 内 部 结构 及 说 明 
图 7-13 所 示 为 三 要 MR-J2S-A 系列 通用 伺服 驱动 器 的 内 部 结构 简 图 。 
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7-13 三菱 MR-J2S-A 系列 通用 伺服 驱动 器 的 内 部 结构 简 图 


伺服 驱动 器 工作 原理 说 明 如 下 : 

三 相交 流 电 源 (200 ~230V) 或 单 相 交流 电源 (230V) 经 断路 器 NFB 和 接触 器 触 头 NC 
送 到 伺服 驱动 器 内 部 的 整流 电路 ， 交 流 电 源 经 整流 电路 、 开 关 S (S 断 开 时 经 R ) 对 电容 C 
充电 ， 在 电容 上 得 到 上 正 下 负 的 直流 电压 ， 该 直流 电压 送 到 逆 变 电路 ， 逆 变 电 路 将 直流 电压 
转换 成 U、V、W 三 相交 流 电 压 ， 输 出 送 给 伺服 电动 机 ， 了 驱动 电动 机 运转 。 

R. S 为 浪 涌 保 护 电 路 ， 在 开机 时 S 断 开 ，R, 对 输入 电流 进行 限制 ， 用 于 保护 整流 电路 
中 的 二 极 管 不 被 开机 冲击 电流 烧 坏 ， 正常 工作 时 S BJ, R 不 再 限 流 ; R, 、VD 为 电源 指示 
电路 ， 当 电容 C 上 存在 电压 时 ，VD 就 会 发 光 ; VT. R, 为 再 生 制 动 电路 ， 用 于 加 快 制 动 速 
度 ， 同 时 避免 制 劲 时 电动 机 产生 的 电压 来 损坏 有 关 电 路 ; 电流 传感器 用 于 检测 伺服 驱动 器 输 
出 电流 大 小 ， 并 通过 电流 检测 电路 反馈 给 控制 系统 ， 以 便 控制 系统 能 随时 了 解 输出 电流 情况 
而 作出 相应 控制 ， 有些 伺服 电动 机 除了 带 有 编码 器 外 ， 还 带 有 电磁 制动器 ， 在 制动器 线圈 未 
通电 时 伺服 电动 机 转轴 被 抱 闸 ， 线 圈 通 电 后 抱 闸 松 开 ， 电 动机 可 正常 运行 。 

控制 系统 有 单独 的 电源 电路 ， 它 除了 为 控制 系统 供电 外 ， 对 于 大 功率 型 号 的 驱动 带 ， 它 
还 要 为 内 置 的 散热 风扇 供电 ; 主 电 路 中 的 逆 变 电路 工作 时 需要 提供 驱动 脉冲 信号 ， 它 由 控制 
系统 提供 ， 主 电路 中 的 再 生 制 动 电路 所 需 的 控制 脉冲 也 由 控制 系统 提供 。 过 电压 检测 电路 用 
于 检测 主 电路 中 的 电压 ， 过 电流 检测 电路 用 于 检测 逆 变 电路 的 电流 ， 它 们 都 反馈 给 控制 系 
统 ， 控 制 系统 根据 设 定 的 程序 作出 相应 的 控制 (如 过 电压 或 过 电流 时 让 驱动 器 停止 工作 ) 。 

如 果 给 伺服 驱动 器 接 上 备用 电源 (MR- BAT) ， 就 能 构成 绝对 位 置 系统 ， 这 样 在 首次 原 





197 


PL massa | —; J 


i= 


Bh eUF |! 





[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 











点 〈 零 位 ) 设置 后 ， 即 使 驱动 右 断 电 或 报警 后 重新 运行 ， 也 不 需要 进行 原点 复位 操作 。 控 
制 系统 通过 一 些 接口 电路 与 驱动 器 的 外 接 端 口 (如 CNI1A、CN1B 和 CN3 等 ) 连接 ， 以 便 接 
收 外 部 设备 送 来 的 指令 ， 也 能 将 驱动 器 有 关 信 息 输 出 给 外 部 设备 。 


7.3.2 伺服 驱动 器 与 外 围 设 备 的 接线 


—# MR-J2S-100A 伺服 驱动 需 与 外 围 设 备 的 连接 如 图 7- 14 所 示 ， 这 种 小 功率 的 伺服 驱 
动 需 可 以 使 用 200 ~230V 的 三 相交 流 电 压 供电 ， 也 可 以 使 用 230V 的 单 相 交流 电压 供电 。 由 
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伺服 电动 机 
图 7-14 三菱 MR-J2S-100A 伺服 驱动 器 与 外 围 设 备 的 接线 
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于 我 国 三 相交 流 电 压 通 常 为 380V， 故 使 用 380V 三 相交 流 电压 供电 时 需要 使 用 三 相 降 压 变 压 
m, j 380V 降 到 220V 再 供给 伺服 驱动 器 。 如 果 使 用 220V 单 相 交流 电压 供电 ， 则 只 需 将 
220V 电压 接 到 伺服 驱动 器 的 LI、L2 端 。 


7.3.3 伺服 驱动 器 的 接头 引 脚 功能 及 内 部 接口 电路 


三 到 MR-J2S 伺服 驱动 器 有 位 置 、 速 度 和 转 矩 三 种 控制 模式 ， 在 这 三 种 模式 下 ，CN2、 
CN3 接头 各 引 脚 功能 定义 相同 ， 而 CN1A 、CN1B 接头 中 有 些 引 脚 在 不 同 模式 时 功能 有 所 不 
同 ， 如 图 7-15 所 示 , P 表示 位 置 模式 ，S 表示 速度 模式 ,，T 表示 转 矩 模式 ， 例 如 CN1B 接头 
的 2 号 引 脚 在 位 置 模式 时 无 功能 (不 使 用 ) ， 在 速度 模式 时 功能 为 VC (模拟 量 速度 指令 输 
入 ) ， 在 转移 模式 时 的 功能 为 VLA (模拟 量 速度 限制 输入 )。 在 图 7-15 中 ,左边 引 脚 为 输入 
引 脚 ， 右 边 引 脚 为 输出 引 脚 。 
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图 7-15 CNIA. CNIB. CN2. CN3 接头 引 脚 的 功能 及 内 部 接口 电路 
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CN1A、CN1B、CN2、CN3 接头 的 各 引 脚 详细 说 明 见 三 萎 MR- J2S 伺服 驱动 融 的 使 用 
Ts 


7.4.1 工作 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 


1. 控制 要 求 
采用 PLC 控制 伺服 驱动 器 来 驱动 伺服 电动 机 运转 ， 通 过 与 电动 机 同 轴 的 丝 杆 带动 工作 
台 移 动 ， 如 图 7-16a 所 示 ， 具 体 要 求 如 下 : 





a) 工作 示意 图 





b) 速度 曲 线 图 
图 7-16 工作 台 往 返 限 位 运行 控制 说 明 


1) 在 自动 工作 时 ， 按 下 起 动 按 钮 后 ， 丝 杆 带 动工 作 台 向 右 移动 ， 当 工作 台 到 达 B 位 置 
(该 处 安装 有 限 位 开关 SQ2) 时 ， 工 作 台 停止 2s， 然 后 向 左 返回 ， 当 到 达 A 位 置 (该 处 安装 
有 限 位 开关 SQ2) 时 ， 工 作 台 停止 2 秒 ， 又 癌 右 运动 ， 如 此 反复 ,运行 速度 /时 间 曲 线 如 
图 7-16b 所 示 。 按 下 停止 按钮 ， 工 作 台 停止 移动 。 

2) 在 手动 工作 时 ， 通 过 操作 慢 左 、 慢 右 按钮 ， 可 使 工作 台 在 A、B 间 慢 速 移动 。 

3) 为 了 安全 起 见 , 在 A、B 位 置 的 外 侧 再 安装 两 个 极限 保护 开关 SQ3 、SQ4。 

2. 控制 电路 及 说 明 

工作 人 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 如 图 7-17 所 示 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 电路 的 工作 准备 

220V 的 单 相交 流 电源 经 开关 NFB 送 到 伺服 驱动 器 的 LI1、L21 端 ， 何 服 驱 动 需 内 部 的 
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7-17 工作 台 往 返 限 位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 


控制 电路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 RA 线圈 进入 ALM W, 
RA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 需 外 接 RA 和 触 头 闭合 ， 制 动 需 线 圈 得 电 而 使 抱 阅 松 开 ， 停 止 对 伺服 
电动 机 刹车， 同时 附属 电路 中 的 RA 触 头 也 闭合 ， 接 触 器 MC 线圈 得 电 ，MC 主 触 头 闭合 ， 
220V 电源 送 到 伺服 驱动 器 的 Ll、12 端 ， 为 内 部 的 主 电 路 供电 。 

(2) 工作 台 往 返 限 位 运行 控制 

1) 自动 控制 过 程 。 将 手动 /自动 开关 SA 闭合 ， 选 择 自 动 控 制 ， 按 下 自动 起 动 按 钮 SBI , 
PLC 中 的 程序 运行 ， 让 Y000 、Y003 端 输出 为 ON， 伺服 驱动 器 SP1、ST2 端 输入 为 ON， 选 
择 已 设 定好 的 高 速 驱 动 伺服 电动 机 反 转 ， 伺 服 电动 机 通过 丝 杆 带动 工作 台 快 速 向 右 移 动 ， 当 
工作 台 碰 到 B 位 置 的 限 位 开关 SQ2 时 ，SQ2 闭合 ，PLC 的 Y000. Y003 端 输出 为 OFF， 电 动 
机 停 转 ，2s 后 ，PLC BJ Y000 、Y002 端 输 出 为 ON， 伺服 驱动 需 SP1 、ST1 端 输入 为 ON， 何 
服 电动 机 通过 丝 杆 带动 工作 台 快 速 向 左 移 动 ， 当 工作 人 台 碰 到 A 位 置 的 限 位 开关 SQ1 PF, SQI 
闭合 ，PLC 的 Y000 Y002 端 输出 为 OFF， 电 动机 停 转 ，2s 后 ，PLC 的 Y000. Y003 端 输出 
又 为 ON， 以 后 重复 上 述 过 程 。 

在 自动 控制 时 ， 按 下 停止 按钮 SB2 ，Y000 ~ Y003 端 输出 均 为 OFF， 伺 服 驱 动 器 停止 输 
出 ， 电 动机 停 转 ， 工 作 台 停止 移动 。 

2) 手动 控制 过 程 。 将 手动 /自动 开关 SA 断 开 ,选择 手动 控制 ， 按 住 慢 右 按钮 SB4， 
PLC 的 Y001 、Y003 端 输出 为 ON ,伺服 驱动 右 SP2 、ST2 端 输入 为 ON， 选 择 已 设 定 好 的 低 
速 驱动 伺服 电动 机 反 转 ， 伺 服 电动 机 通过 丝 杆 带动 工作 台 慢 速 问 右 移 动 ， 当 工作 人 台 碰 到 B 
位 置 的 限 位 开关 SQ2 时 ，SQ2 闭合 ，PLC 的 Y000 、Y003 端 输 出 为 OFF， 电 动机 停 转 ; 按 住 
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慢 左 按钮 SB3 ，PLC 的 Y001 、Y002 端 输出 为 ON， 伺服 驱动 器 SP2 、ST1 端 输入 为 ON, Íj 
服 电动 机 通过 丝 杆 带 动工 作 台 慢 速 向 左 移动 ， 当 工作 台 碰 到 A 位 置 的 限 位 开关 SQ1 时 ，SQ1 
闭合 ，PLC 的 Y000. Y002 端 输出 为 OFF ， 电 动机 停 转 。 在 手动 控制 时 ， 若 松 开 慢 左 、 慢 右 
按钮 ， 则 工作 台 马 上 停止 移动 。 

3) 保护 控制 。 为 了 防止 A、B 位 置 限 位 开关 SQ1、SQ2 出 现 问 题 而 无 法 使 工作 台 停 止 
导致 发 生 事故 , 在 A、B 位 置 的 外 侧 再 安装 有 正 、 反 问 行 程 末端 保护 开关 SQ3 、SQ4 ， 如 果 
限 位 开关 出 现 问 题 ， 则 工作 从 继续 向 外 侧 移动 ， 使 保护 开关 SQ3 或 SQ4 断 开 ，LSN Mask LSP 
端 输 入 为 OFF ,伺服 驱 动 器 主 电路 会 停止 输出 ， 从 而 使 工作 台 停 止 。 

在 工作 时 ， 如 果 体 服 驱 动 需 出 现 故障 ， 则 故障 报警 ALM 端 输出 会 变 为 OFF ， 继 电器 RA 
线圈 会 失 电 ， 附 属 电 路 中 的 常 开 RA 触 头 断 开 ， 接 触 器 MC 线圈 失 电 ，MC 主 触 头 断 开 ， 切 
断 伺 服 驱 动 融 的 主 电源 。 故 障 排除 后 ， 按 下 报警 复位 按钮 SB5, RES 端 输 入 为 ON， 进 行 报 
警 复位 ，ALM 端 输出 变 为 ON ， 继 电器 RA 线圈 得 电 ， 附 属 电路 中 的 常 开 RA 触 头 闭合 ， 接 
fas MC 线圈 得 电 ，MC 主 触 头 闭合 ,重新 接 通 伺服 驱动 带 的 主 电源 。 


7.4.2 卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 电路 


1. 控制 要 求 

图 7-18 所 示 为 卷 纸 机 的 结构 示意 图 ， 在 卷 纸 时 ， 压 纸 辊 将 纸 压 在 托 纸 辊 上 ， 卷 纸 辊 在 
伺服 电动 机 驱动 下 卷 纸 ， 托 纸 辊 与 压 纸 辊 也 随 之 旋转 ， 当 收 卷 的 纸 达 到 一 定 长 度 时 切 刀 动 
作 ， 将 纸 切 断 ， 然 后 开始 下 一 个 卷 纸 过 程 ， 卷 纸 的 长 度 由 与 托 纸 辊 同 轴 旋 转 的 编码 天 来 


测量 。 


卷 纸 辊 
(由 伺服 电动 机 驱动 ) 





编码 器 
(用 来 测量 卷 纸 的 长 度 ) k 
图 7-18 卷 纸 机 的 结构 示意 图 


卷 纸 系 统 由 PLC、 伺 服 驱动 需 、 伺 服 电动 机 和 卷 纸 机 组 成 ， 控 制 要求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按 钮 后 ， 开 始 卷 纸 ， 在 卷 纸 过 程 中 ， 要 求 卷 纸张 力 保持 不 变 ， 即 卷 纸 开始 
时 要 求 卷 纸 辊 快速 旋转 ， 随 着 卷 纸 直径 不 断 增 大 ， 要 求 卷 纸 辊 逐渐 变 慢 ， 当 卷 纸 长 度 达 到 
100m 时 切 刀 动作 ， 将 纸 切断 。 

2) 按 下 暂停 按钮 时 ， 机 器 工作 暂停 ， 卷 纸 辊 停 转 ， 编 码 絮 记录 的 纸 长 度 保持 ， 按 下 起 
动 按钮 后 机 器 工作 ， 在 暂停 前 的 卷 纸 长 度 上 继续 卷 纸 ， 直 到 100m 为 止 。 

3) 按 下 停止 按钮 时 ， 机 器 停止 工作 ， 不 记录 停止 前 的 卷 纸 长 度 ， 按 下 起 动 按钮 后 机 器 
重新 从 0 开始 卷 纸 。 

2. 控制 电路 及 说 明 

卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 电路 如 图 7-19 所 示 。 
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伺服 电动 机 





单 相 
AC220V 


脉冲 输入 
(来 自 长 度 
测量 的 编 
Ta) 


图 7-19 卷 纸 机 恒 张 力 收 卷 的 伺服 电动 机 控制 电路 


电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 电路 的 工作 准备 

220V 的 单 相 交流 电源 经 开关 NFB 送 到 伺服 驱动 器 的 LI1、L21 端 ， 伺 服 驱 动 需 内 部 的 
控制 电路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 RA 线圈 进入 ALM W, 
RA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 器 外 接 RA 触 头 闭 合 ， 制 动 器 线圈 得 电 而 使 抱 疗 松 开 ， 停止 对 伺服 
电动 机 刹车 ， 同 时 附属 电路 中 的 RA 触 头 也 闭合 ， 接 触 器 MC 线圈 得 电 ，MC 主 触 头 闭 合 ， 
220V 电源 送 到 伺服 驱动 器 的 LI1、L2 端 ， 为 内 部 的 主 电 路 供电 。 

(2) 收 卷 恒 张 力 控制 

1) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB1，PLC 的 Y000 、Y001 端 输出 为 ON， 伺服 驱动 器 的 
SP1 、ST1 端 输入 为 ON， 伺服 驱动 器 按 设 定 的 速度 输出 驱动 信 叶 ， 驱 动 伺服 电动 机 运转 ， 电 
动机 带动 卷 纸 辊 旋转 进行 卷 纸 。 在 卷 纸 开始 时 ,伺服 驱动 絮 U、V、VW 端 输出 的 驱动 信号 频 
率 较 高 ， 电 动机 转速 较 快 ， 随 着 卷 纸 辊 上 的 卷 纸 直径 不 断 增 大 ,伺服 驱动 絮 输 出 的 驱动 信号 
频率 自动 不 断 降低 ， 电 动机 转速 逐渐 下 降 ， 卷 纸 辊 的 转速 变 慢 ， 这 样 可 保证 卷 纸 时 卷 纸 辊 对 
纸 的 张力 (拉力) 恒定。 在 卷 纸 过 程 中 ， 可 调节 RP1、RP2 电位 器 ， 使 伺服 驱动 絮 的 TC 端 
输入 电压 在 0 ~8V 范围 内 变化 ，TC 端 输 入 电压 越 高 ， 伺 服 驱 动 器 输出 的 驱动 信号 幅度 越 大 ， 
伺服 电动 机 运行 转 矩 〈 转 力 ) 越 大 。 在 卷 纸 过 程 中 ，PLC 的 X000 端 不 断 输入 测量 卷 纸 长 度 
的 编码 融 送 来 的 脉冲 ， 脉 冲 数量 越 多 ， 表 明 已 收 卷 的 纸张 越 长 ， 当 输入 脉冲 总 数 达 到 一 定 值 
时 ， 说 明 卷 纸 已 达到 指定 的 长 度 ，PLC 的 Y005 端 输出 为 ON，KM 线圈 得 电 ， 控 制 切 刀 动 
作 ， 将 纸张 切断 ， 同 时 PLC 的 Y000. Y001 端 输 出 为 OFF， 侗 服 电 动机 停止 输出 驱动 信号 ， 
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伺服 电动 机 停 转 ,停止 卷 纸 。 

2) 暂停 控制 。 在 卷 纸 过 程 中 ， 若 按 下 暂停 按钮 SB2， 则 PLC 的 Y000. Y001 端 输出 为 
OFF， 体 服 驱 动 器 的 SP1 、ST1 端 输入 为 OFF， 伺 服 驱 动 器 停止 输出 驱动 信号 ， 伺 服 电动 机 
停 转 ， 停 止 卷 纸 ， 与 此 同时 ，PLC 将 X000 端 输 入 的 脉冲 数量 记录 下 来 。 按 下 起 动 按钮 SB1 
后 ，PLC 的 Y000. Y001 端 输出 又 为 ON， 伺服 电动 机 又 开始 运行 ，PLC 在 先前 记录 的 脉冲 
数量 上 累加 计数 ， 直 到 达到 指定 值 时 才 让 X005 端 输 出 ON， 进 行 切 纸 动 作 ， 并 从 Y000、 
Y001 端 输出 OFF， 使 伺服 电动 机 停 转 ， 停 止 卷 纸 。 

3) 停止 控制 。 在 卷 纸 过 程 中 ， 知 按 下 停止 按钮 SB3 ，PLC 的 Y000. Y001 端 输出 为 
OFF， 体 服 驱 动 器 的 SP1 、ST1 端 输入 为 OFF， 伺 服 驱 动 器 停止 输出 驱动 信号 ， 伺 服 电动 机 
停 转 ， 停 止 卷 纸 ， 与 此 同时 X005 端 输出 ON， 切 刀 动 作 ， 将 纸 切 断 ， 另 外 PLC 将 X000 端 输 
入 反映 卷 纸 长 度 的 脉冲 数量 清 0， 这 时 可 取 下 卷 纸 辊 上 的 卷 纸 ， 再 按 下 起 动 按钮 SB1 后 可 重 
新 开始 卷 纸 。 


7.4.3 工作 台 往 返 定位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 


1. 控制 要 求 

采用 PLC 控制 伺服 驱动 器 来 驱动 伺服 电动 机 运转 ， 通 过 与 电动 机 同 轴 的 丝 杆 带动 工作 
台 移 动 ， 如 图 7-20 所 示 ， 上 有 具体 要 求 如 下 : 

1) 按 下 起 动 按钮 ， 伺 服 电动 机 通过 丝 杆 驱动 工作 台 从 A 位 置 (起 始 位 置 ) 向 右 移动 ， 
当 移动 30mm 后 停止 28， 然 后 向 左 返回 ， 当 到 达 A 位 置 后 ， 工 作 台 停止 2s， 又 向 右 运 动 ， 
如 此 反复 。 

2) 在 工作 台 移 动 时 ， 按 下 停止 按钮 ， 工 作 台 运行 完 一 周 后 返回 到 A 点 并 停止 移动 。 

3) 要 求 工 作 台 移动 速度 为 10mm/s, 已 知 丝 杆 的 螺 距 为 5mm。 














工作 台 


伺服 电动 机 





图 7-20 工作 台 往 返 定位 运行 示意 图 


2. 控制 电路 

工作 台 往 返 定位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 如 图 7-21 所 示 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

(1) 电路 的 工作 准备 

220V 的 单 相 交流 电源 经 开关 NFB 送 到 伺服 驱动 器 的 LI1、L21 端 ， 伺 服 驱 动 需 内 部 的 
控制 电路 开始 工作 ，ALM 端 内 部 变 为 ON，VDD 端 输出 电流 经 继电器 RA 线圈 进入 ALM W, 
RA 线圈 得 电 ， 电 磁 制 动 需 外 接 RA 和 触 头 闭合 ， 制 动 需 线 圈 得 电 而 使 抱 阅 松 开 ， 停 止 对 伺服 
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图 7-21 工作 台 往 返 定位 运行 的 伺服 电动 机 控制 电路 


电动 机 和 刹车， 同时 附属 电路 中 的 RA 触 头 也 闭合 ， 接 触 器 MC 线圈 得 电 ，MC 主 触 头 闭合 ， 
220V 电源 送 到 伺服 驱动 器 的 LI1、L2 端 ， 为 内 部 的 主 电路 供电 。 

(2) 往返 定位 运行 控制 

按 下 起 动 按 钮 SB1 ，PLC 的 Y001 端 输出 为 ON (Y001 端子 内 部 晶体 管 导 通 ) ， 伺 服 驱 动 
器 NP 端 输入 为 低 电 平 ， 确 定 伺 服 电 动机 正 问 旋转 ， 与 此 同时 ，PLC 的 Y000 端 输出 一 定数 
量 的 脉冲 信号 进入 伺服 驱动 需 的 PP 端 ， 确 定 伺 服 电动 机 旋转 的 转 数 。 在 NP. PP 端 输入 信 
号 控制 下 ,伺服 驱动 器 驱动 伺服 电动 机 正 问 旋转 一 定 的 转 数 ， 通 过 丝 杆 带 动工 作 台 从 起 始 位 
置 向 右 移 动 30mm， 然 后 Y000 端子 停止 输出 脉冲 ， 伺 服 电动 机 停 转 ， 工 作 台 停止 ，2s 后 ， 
Y001 端 输出 为 OFF ( Y001 端子 内 部 品 体 管 截止 ) ， 伺 服 驱 动 器 NP 端 输 入 为 高 电 平 ， 同 时 
Y000 端 又 输出 一 定数 量 的 脉冲 到 PP 端 ， 伺 服 驱 动 咒 驱动 伺服 电动 机 反 向 旋转 一 定 的 转 数 ， 
通过 丝 杆 带动 工作 台 向 左 移动 30mm 返回 起 始 位 置 ， 停 止 2s 后 又 重复 上 述 过 程 ， 从 而 使 工 
作 台 在 起 始 位 置 至 右 方 30mm 之 间 往 返 运行 。 

在 工作 台 往 返 运 行 过 程 中 ， 若 按 下 停止 按钮 SB2 ，PLC 的 Y000 、Y001 端 并 不 会 马上 停 
止 输出 ， 而 是 必须 等 到 Y001 端 输出 为 OFF, Y000 端的 脉冲 输出 完毕 ， 这 样 才能 确保 工作 台 
停 在 起 始 位 置 。 
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直流 电动 机 是 一 种 采用 直流 电源 供电 的 电动 机 。 直 流 电动 机 具有 起 动力 矩 大 、 调 速 范围 
宽 、 调 速 平滑 且 精 度 高 和 可 以 频繁 起 动 等 优点 ， 它 不 但 可 用 在 小 功率 设备 (电动 玩具 ) 中 ， 
还 可 用 在 大 功率 设备 中 ， 如 大 型 轧钢 机 、 卷 扬 机 、 电 力 机 车 、 龙 门人 刨床 和 高 精度 的 金属 切削 
机 床 等 常 采 用 直流 电动 机 作为 动力 源 。 


8.1 直流 电动 机 的 工作 原理 、 结 构 和 种 类 








8. 1.1 工作 原理 


直流 电动 机 是 根据 通电 导体 在 磁场 中 受 力 旋转 来 工作 的 。 直 流 电动 机 结构 与 工作 原理 如 
图 8-1 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 直 流 电 动机 主要 由 人 磁铁、 转子 线圈 〈 又 称 电 枢 绕 组 ) 、 电 刷 和 
换 回 天 组 成 。 电 动机 的 换 回 带 与 转子 线圈 连接 ， 换 向 表 再 与 电 刷 接触 ， 电 动机 在 工作 时 ， 换 
问 表 与 转子 线圈 同步 旋转 ， 而 电 刷 静止 不 动 。 当 直流 电源 通过 导线 、 电 刷 、 换 回 需 为 转子 线 
圈 供 电 时 ， 通 电 的 转子 线圈 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 会 旋转 起 来 。 

直流 电动 机 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 当 转 子 线圈 处 于 图 8- 1a 所 示 的 位 置 时 ， 流 过 转子 线圈 的 电流 方向 是 电源 正极 一 电 刷 
A 一 换 向 需 C 一 转子 线圈 一 换 问 需 D 一 电 刷 B 一 电源 负极 ， 根 据 左手 定 则 可 知 ， 转 子 线圈 上 
导线 受到 的 作用 力 方向 为 左 ， 下 导线 受 力 方向 为 右 ， 于 是 转子 线圈 按 逆 时 针 方 回旋 转 。 

2) 当 转 子 线 圈 转 至 图 8- 1b 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 加 天 C 脱离 断 开 ， 电 刷 B 与 换 
l] D 也 断 开 ， 转 子 线圈 无 电流 通过 ， 不 受 磁场 作用 力 ， 但 由 于 惯性 作用 ， 转 子 线圈 会 继 
续 逆 时 针 旋 转 。 

3) 当 转 子 线 圈 转 至 图 8- 1c 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A 与 换 疝 带 D 接触 ， 电 刷 B 与 换 向 天 C 
也 接触 ， 流 过 转子 线圈 的 电流 方向 是 电源 正极 一 电 刷 A 一 换 向 带 D 一 转子 线圈 一 换 向 紫 C 一 电 
刷 B 一 电源 负极 ， 转 子 线圈 上 导线 ( 即 原 下 导线 ) 受到 的 作用 力 方向 为 左 ， 下 导线 ( 即 原 
上 导线 ) 受 力 方向 为 右 ， 转 子 线圈 按 逆 时 针 方向 继续 旋转 。 

4) 当 转 子 线圈 转 至 图 8- 1d 所 示 的 位 置 时 ， 电 刷 A Lj ç D 脱离 断 开 ， 电 刷 p 与 换 
li] C 也 断 开 ， 转 子 线圈 无 电流 通过 ， 不 受 磁场 作用 力 ， 由 于 惯性 作用 ， 转 子 线圈 会 继续 
逆 时 针 旋 转 。 

以 后 会 不 断 重 复 上 述 过 程 ， 转 子 线圈 就 持续 不 断 地 旋转 起 来 。 直 流 电动 机 中 的 换 癌 硕 和 
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8-1 直流 电动 机 结构 与 工作 原理 


电 刷 的 作用 是 当 转 子 线圈 转 到 一 定位 置 时 能 及 时 改变 转子 线圈 中 的 电流 方向 ， 这 样 才 能 让 转 
子 线圈 连续 不 断 地 运转 。 


8.1.2 外 形 与 结构 











1. 外 形 

图 8-2 所 示 为 一 些 和 常见 直流 电动 机 的 实物 外 形 。 

2. 结构 

直流 电动 机 的 典型 结构 如 图 8-3 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 
直流 电动 机 主要 由 前 端 盖 、 风 肩 、 机 座 ( 0 £K uk JJ 0 2ë ZH 








ee 
等 )、 转 子 ( 含 换 向 器 )、 电 刷 装置 和 后 端 盖 组 成 。 在 机 座 中 ， 行 
有 的 电动 机 安装 有 磁铁 ， 如 永 磁 直 流 电动 机 ， 有 的 电动 机 则 安 — ag. 总 页 家 流 电 动 视 a 
装 有 励磁 绕组 (用 来 产生 磁场 的 线圈 ) ， 如 并 励 直流 电动 机 、 串 | 
励 直 流 电动 机 等 。 直 流 电动 机 的 转子 中 共有 转子 绕组 ， 转 子 绕组 通过 换 向 器 与 电 刷 接触 , 直 = 
流 电 源 通过 电 刷 、 换 向 器 为 转子 绕组 供电 。 
8.1.3 ”种 类 与 特点 用 

直流 电动 机 种 类 很 多 ， 根 据 励 磁 方 式 不 同 ， 可 分 为 永 磁 直流 电动 机 、 他 磁 直 流 电 动机 、 i. 
并 磁 直 流 电 动机 、 串 励 直 流 电 动机 和 复 励 直流 电动 机 。 在 这 些 类 型 的 直流 电动 机 中 ， 除 了 永 办 


人 磁 直 流 电动 机 的 励磁 人 磁场 由 永久 位 铁 产 生 外 ， 其 他 几 种 励磁 磁场 都 由 励磁 绕组 来 产生 ， 这 些 


207 


Pt ¿mamsqk-— [| —; J 


i=] 


du 





[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 








电 刷 装置 
图 8-3 直流 电动 机 的 典型 结构 


励磁 磁场 由 励磁 绕组 产生 的 电动 机 又 称 电 磁 电 动机 。 

1. 永 磁 直 流 电 动机 

永 磁 直 流 电 动机 是 指 采用 永久 磁铁 作为 定子 来 产生 励磁 磁场 的 电动 机 。 永 磁 直 流 电动 机 
的 结构 如 图 8-4 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 这 种 直流 电动 机 的 定子 为 永久 磁铁 ， 当 给 电 枢 ( 转 
+) 绕组 通 直 流 电 时 ， 在 磁铁 产生 的 磁场 作用 下 ， 电 枢 会 运转 起 来 。 

永 磁 直流 电动 机 具有 结构 简单 、 价 格 低廉 、 体 积 小 、 效 
率 高 和 使 用 寿命 长 等 优点 ， 永 位 直流 电动 机 开始 主要 用 在 一 
些小 功率 设备 中 ， 如 电动 玩具 、 小 电 紫 和 家 用 音像 设备 等 。 
近年 来 由 于 强人 磁性 的 敏 铁 硼 永 人 磁 材 料 的 应 用 ， 一 些 大 功率 的 
永 磁 直 流 电动 机 开始 出 现 ， 使 永 磁 直流 电动 机 的 应 用 更 为 








广泛 。 

2. 他 励 直流 电动 机 

他 励 直流 电动 机 是 指 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 分 别 由 不 同 直 楼 直流 电源 
流 电 源 供电 的 直流 电动 机 。 他 励 直流 电动 机 的 结构 与 接线 如 ”图 8-4 永 磁 直流 电动 机 
图 8-5 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 的 结构 


和 电 枢 绕组 分 别 由 两 个 单独 的 直流电 源 供 电 ， 两 者 互 不 
影响 。 

他 励 直 流 电动 机 的 励磁 绕组 由 独立 的 励磁 电源 供电 ， 故 其 励磁 电流 不 受 电 枢 绕 组 电流 的 
影响 ， 在 励磁 电流 不 变 情况 下 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 与 电 枢 电 流 成 正比 。 他 励 直 流 电 动机 可 以 
通过 改变 励磁 绕组 或 电 枢 绕 组 的 电流 大 小 来 提高 或 降低 电动 机 的 转速 。 

3. 并 励 直 流 电 动机 

并 励 直流 电动 机 是 指 励 磁 绕 组 和 电 枢 绕组 并 联 ， 并 且 由 同一 直流 电源 供电 的 直流 电动 
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接 直 流 电 源 二 
本 _ 





励磁 绕组 
a) 结 构 示 意图 b) 接 线 图 


图 8-5 他 励 直 流 电动 机 的 结构 与 接线 


机 。 并 励 直 流 电 动机 的 结构 与 接线 如 图 8-6 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 并 励 直 流 电动 机 的 励磁 
绕组 和 电 枢 绕组 并 接 在 一 起 ， 并 且 接 同一 直流 电源 。 


接 直 流 电 源 
+O O 一 


电 枢 绕组 





Prada 励磁 绕组 
a) 结 构 示意 图 b) 接 线 图 


图 8-6 并 励 直 流 电动 机 结构 与 接线 


并 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 采用 较 细 的 导线 绕 制 而 成 ， 其 奋 数 多 、 电 阻 大 且 励 磁 电 流 较 
恒定 。 电 动机 起 动 转 矩 与 电 枢 绕 组 电流 成 正比 ， 起 动 电流 约 为 额定 电流 的 2.5 售 左右 ， 转 速 
随 电流 及 转 矩 的 增 大 而 略 有 下 降 ， 短 时 过 载 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 1.5 倍 。 

4. 串 励 直 流 电 动机 

串 励 直流 电动 机 是 指 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 ， 再 接 同一 直流 电源 的 直流 电动 机 。 串 励 
直流 电动 机 的 结构 与 接线 如 图 8-7 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 
枢 绕 组 串 接 在 一 起 ， 并 且 由 同一 直流 电源 供电 。 

串 励 直流 电动 机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 串联 ， 故 励磁 位 场 随 着 电 枢 电 流 的 改变 有 显著 的 
变化 ， 为 了 减 小 励磁 绕组 的 损耗 和 电压 降 ， 要 求 励磁 绕组 的 电阻 应 尽量 小 ， 所 以 励磁 绕组 通 
常 采 用 较 粗 的 导线 绕 制 而 成 ,并 且 古 数 较 少 。 串 励 直流 电动 机 的 转 矩 近似 与 电 枢 电 流 的 二 次 
成 正比 ， 转 速 随 转 矩 或 电流 的 增加 而 迅速 下 降 ， 其 起 动 转 矩 可 达 和 额定 转 矩 的 5 倍 以 上 ， 短 时 
间 过 载 转 矩 可 达 和 额定 转 矩 的 4 倍 以 上 ， 串 励 直 流 电动 机 轻 载 或 空 载 时 转速 很 高 ， 为 了 安全 起 
见 ， 一 般 不 允许 空 载 起 动 ， 不 允许 用 皮 币 或 链条 传动 。 

串 励 直流 电动 机 还 是 一 种 交 直 流 两 用 电动 机 ， 既 可 用 直流 供电 ， 也 可 用 单 相交 流 供电 ， 
因为 交流 供电 更 为 方便 ， 所 以 串 励 直流 电动 机 又 称 作 单 相 哩 励 电 动机 。 由 于 串 励 直流 电动 机 
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接 电源 





Ra 电 枢 绕组 
接 电源 
a) 结 构 示 意图 b) 接 线 图 
图 8-7 串 励 直流 电动 机 结构 与 接线 


具有 交 直 流 供电 的 优点 ， 故 应 用 较 广 泛 ， 如 电钻 、 电 吹风 、 电 动 缝 幼 机 和 吸 侍 右 中 笛 采 用 串 
励 直 流 电 动机 作 动 力 源 。 

5. 复 励 直流 电动 机 

复 励 直 流 电 动机 有 两 个 励磁 绕组 ， 一 个 与 电 枢 绕组 串联 ， 另 一 个 与 电 枢 绕组 并 联 。 复 励 
直流 电动 机 结构 与 接线 如 图 8-8 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 复 励 直 流 电动 机 的 一 个 励磁 绕组 L. 
和 电 枢 绕组 串 接 在 一 起 ， 男 一 个 励磁 绕组 L, 与 电 枢 绕组 并 联 。 


接 电源 





励磁 绕组 3 L, 





接 电源 ° 
a) 结 构 示意 图 b) 接 线 图 


图 8-8 复 励 直流 电动 机 结构 与 接线 
复 励 直流 电动 机 的 串联 励磁 绕组 臣 数 少 ， 并 联 励磁 绕组 焉 数 多 ， 两 个 励磁 绕组 产生 的 磁 
场 方向 相同 的 电动 机 称 为 积 复 励 电 动机 ， 反 之 称 为 差 复 励 电 动机 ， 由 于 积 复 励 电动 机 工作 稳 


定 ， 所 以 更 为 常用 。 复 励 直 流 电动 机 起 动 转 矩 约 为 额定 转 矩 的 4 倍 左右 ， 短 时 间 过 载 转 矩 为 
额定 转 矩 的 3.5 倍 左右 。 


8.2.1 起 动 控 制 电 路 


小 功率 直流 电动 机 一 般 用 开关 直接 起 动 ， 功 率 较 大 的 直流 电动 机 起 动 方 式 主要 有 两 种 : 
一 是 降低 电源 电压 起 动 ; 二 是 电 枢 绕组 串 接 电阻 起 动 。 并 励 直 流 电动 机 常 采 用 电 枢 绕组 串 接 
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电阻 起 动 。 

1. 变阻器 起 动 电 路 

对 于 10kW 以 下 的 直流 电动 机 常 采 用 起 动 变 阻 带 来 起 动 。 图 8-9 所 示 为 一 种 起 动 变 阻 需 
外 形 ， 图 8- 10 所 示 为 采用 起 动 变 阻 右 的 直流 电动 机 起 动 电路 。 


起 动 变阻器 RS 


AN 
OCC 
md 
— —sT 


III 
III 





图 8-9 起动 变 阻 器 图 8-10 采用 起 动 变 阻 器 的 直流 电动 机 起 动 电路 


图 8-10 虚线 框 内 为 起 动 变 阻 器 结构 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 起 动 变阻器 有 4 个 接线 端 ， 其 
中 L+、L-=- 端 分 别 接 直流 电源 的 正 、 负 极 ，E1 、Al 端 分 别 接 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 
绕组 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

在 起 动 前 ， 起 动 变阻器 手 轮 应 旋 至 “0” 档 ,， 动 触 片 与 电阻 体 处 于 开路 状态 。 在 起 动 
时 ， 先 将 电源 开关 QF 闭合 ， 然 后 将 起 动 变 阻 器 手 轮 旋 至 “1” 档 ， 直 流 电 源 通 过 手 轮 动 触 
片 分 作 两 路 : 一 路 经 长 触 片 一 El 端 一 电位 器 RP 一 励磁 线圈 ， 另 一 路 经 “1” 档 的 静 触 片 一 
1. 5 之 间 整 个 电阻 体 一 Al 端 一 电 枢 绕组 。 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 得 到 供电 后 开 
运转 ， 由 于 1、5 之 间 电 阻 体 阻 值 很 大 ， 电 枢 绕 组 流 过 电流 很 小 ， 故 电动 机 慢 速 起 动 。 电 
动机 起 动 运转 后 ， 青 将 手 轮 依 次 旋 至 2、3、4 档 ， 电 枢 绕 组 回路 电阻 逐渐 减 小 ， 电 动机 转速 
逐渐 加 快 ， 当 手 轮 旋 至 第 5 档 时 ， 整 个 电阻 体 被 短路 ， 与 此 同时 ， 电 磁铁 吸 合 手 轮 衔 铁 ， 将 
手柄 锁定 在 “5” 档 ， 电 动机 开始 正常 运转 ， 起 动 结 

电动 机 工作 后 ， 若 断 开 电源 开关 QF， 则 电动 机 供电 被 切断 而 停止 工作 ， 同 时 由 于 电磁 
铁 线 圈 失 电 ， 无 法 继续 吸引 衔 铁 ， 因 此 在 弹 得 的 拉力 下 ， 手 轮 自动 复位 到 “0” 档 ,为 下 一 
次 起 动 做 好 准备 。 电 磁铁 还 有 欠 电 压 保 护 功能 ， 当 电源 电压 很 低 时 ， 电 磁铁 不 足 于 吸引 住 衔 
铁 ， 在 弹 敌 作用 下 手 轮 也 会 自动 复位 到 “0” 档 ， 进 行 停机 保护 。 另 外 ， 知 起 动 时 需要 电动 
机 具有 较 大 的 转 和 矩 ， 则 可 将 电位 器 RP 阻 值 调 到 最 小 ， 让 励磁 绕组 电流 增 大 以 产生 较 强 的 励 
磁 人 磁场 。 

2. 自动 起 动 控制 电路 

起 动 变阻器 起 动 电路 在 操作 时 较为 诬 烦 ， 而 自动 起 动 可 以 较 好 地 解决 这 个 问题 。 自 动 起 
动 控 制 电 路 如 图 8-11 所 示 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
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图 8-11 自动 起 动 控 制 电 路 
1) 起 动 准 备 。 


直流 电动 机 励磁 绕组 A 得 电 


时 间 继 电器 KT1 线 圈 得 电 一 KT1 延 时 间 合 常 闭 开关 瞬间 断 开 一 接触 器 KM2 线 圈 供 电 
合 上 电源 开关 QF 一 < 电路 被 切断 一 KM2 主 触 头 断 开 一 电阻 R| 串 接 在 电 枢 绕组 回路 中 


时 间 继 电器 KT2 线 圈 得 电 一 KT2 延 时 间 合 常 闭 开关 有 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3 线 圈 供 电 
电路 被 切断 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电阻 Rz 串 接 在 电 枢 绕 组 回路 中 


KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 
KM1 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 品 接 R,、RI 得 电 起 动 

按 下 起 动 按钮 SB1- 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < kM1 常 开 辅助 触 头 闭 合 ， 为 KM2、KM3 线 圈 得 电 作 准 备 
KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 KT1、KT2 线 圈 失 电 





经 KT1 整 定时 间 后 ，KT1 延 时 常 闭 触 头 闭 合 一 KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 Ri 被 短 接 一 经 KT2 上 整定 
时 间 后 ，KT2 延 时 常 闭 触 头 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 Rs 被 短 接 一 电动 机 进入 正常 运行 


3) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕组 失 电 一 
电动 机 停止 工作 。 
4) 断 开 电源 开关 QF。 


8.2.2 转向 控制 电路 


直流 电动 机 转 癌 控制 主要 有 两 种 方式 : 一 是 改变 励磁 绕组 电流 方向 ; 二 是 改变 电 枢 绕组 
电流 方向 。 并 励 直流 电动 机 常 采 用 改变 电 枢 绕组 电流 方向 来 控制 电动 机 的 正 、 反 转 。 之 所 以 
不 采用 改变 励磁 绕组 电流 方向 来 控制 转向 ， 是 因为 并 励 直 流 电 动机 的 励磁 绕组 而 数 多 、 电 感 
量 大 ， 在 突然 改变 电流 方向 时 励磁 绕组 会 产生 很 高 的 自 感 电动 势 ， 易 击 穿 绕组 绝缘 层 和 产生 
电弧 烧 坏 接触 器 的 触 头 ， 另 外 在 励磁 绕组 突然 断 开 失 磁 时 ， 易 出 现 电 枢 绕组 电流 过 大 而 引起 
电 枢 转速 过 快 ， 从 而 导致 出 现 “ 飞 车 ”现象 。 

并 励 直流 电动 机 的 转 癌 控制 电路 如 图 8- 12 所 示 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
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图 8-12 并 励 直流 电动 机 的 转向 控制 电路 
1) 起 动 准 备 。 
励磁 绕组 A 得 电 
合 上 电源 开关 QF -= < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 一 KA 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM1、KM2 线 圈 得 电 做 准备 


时 间 继 电器 KT 线 圈 得 电 -一 KT 延 时 常 闭 触 头 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3 线 圈 供 电 电路 
被 切断 -一 KM3 主 触 头 断 开 -一 电阻 R 串 接 在 电 杠 绕组 回路 中 


2) 正 向 起 动 运行 。 


KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 
KMI1 两 个 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 串 接 电阻 R 得 电 超 动 

按 下 正 向 起 动 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < KM1 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 使 KM2 线 圈 无 法 得 电 
KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 ， 为 KM3 线 圈 得 电 做 准备 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 一 ~ 





1 

3) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1L 、KM2 线圈 失 电 一 KM1 KM2 主 触 头 断 开 一 电 
枢 绕 组 失 电 一 电动 机 停止 工作 。 

4) 反 向 起 动 运行 。 








— 
í — 
KM2 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM2 线 圈 得 电 fT 
KM2 两 个 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕组 电流 由 下 往 上 且 串 接 电阻 R 起 动 【正二 
按 下 反 向 起 动 按钮 SB2-~ 接触 器 KM2 线 圈 得 电 -一 人 KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 使 KM1 线 圈 无 法 得 电 
KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 KM3 线 图 得 电 做 准备 | 
KM2 常 闭 辅 助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 一 ~ 学 
一 经 KT 整定 的 时 间 后 ，KT 延 时 常 闭 触 头 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R 被 短 接 一 电动 机 反 向 正常 运行 
5) 断 开 电源 开关 QF。 号 
_ 攻 
8.2.3 制 动 控制 电路 iz 
Er 
并 励 直 流 电 动机 制 动 方式 与 三 相 异 步 交 流 电 动机 相似 ， 也 有 机 械 制 动 和 电力 制 动 两 种 。 机 wË 


械 制 动 是 采用 电磁 抱 闹 制动器 或 电磁 离合 器 对 电动 机 进行 制 动 ; 电力 制 动 主 要 有 能 耗 制 动 和 反 
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接 制 动 两 种 。 由 于 电力 制 动 具有 操作 方便 、 制 劲 力矩 大 且 无 噪声 等 优点 ， 故 应 用 更 广泛 。 

1. 能 耗 制 动 控制 电路 

并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 是 指 在 保持 励磁 绕组 供电 不 变 的 情况 下 ， 切断 电 枢 绕 组 的 电 
源 ， 同 时 给 电 枢 绕组 接 入 制 动 电 阻 构 成 回路 ， 将 惯性 机 械 能 转换 成 热能 消耗 在 制 动 电阻 和 电 
枢 绕组 上 来 进行 制 动 。 并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 控 制 电 路 如 图 8- 13 所 示 。 








图 8-13 并 励 直 流 电 动机 的 能 耗 制 动 控制 电路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 起 动 准 备 。 
励磁 绕组 A 得 电 
合 上 电源 开关 QF ~ < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 一 KA 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 做 准备 


时 间 继 电器 KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 延 时 常 闭 触 头 瞬间 断 开 一 接触 器 KM3、KM4 
线圈 供电 电路 被 切断 -一 KM3、KM4 主 触 头 断 开 -一 电阻 Ri、 有 2 串 接 在 电 枢 绕组 回路 中 


KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 得 电 
KMI1 主 触 头 闭合 ， 电 枢 绕 组 串 接 电阻 R 2、RI 起 动 
按 下 起 动 按 钮 SB1-> 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 < 与 电压 继电器 KV 线圈 申 接 的 KM1 常 闭 辅 助 触 头 断 开 ， 使 KV 线圈 无 法 得 电 
KM1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 KM3、KM4 线 圈 得 电 做 准备 
与 KT1、KT2 线 圈 连 接 的 KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ，KT1、 《T2 线 图 失 电 一 | 











= 
行 | —giqiempiiqys, Kpisshawki chis — kuis aana — wMsSqqaa-— p ahipa — kurbassEphiqpa, 
=e KT2 延 时 常 闭 触 头 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 R, 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 

3) 能 耗 制 动 控制 。 
I! KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 切断 KM1 线 圈 供 电 电路 
+ KMI KM1 常 开 辅助 触 头 断 开 一 KM3、KM4 线 圈 失 电 一 KM3、KM4 主 触 头 断 开 
以 按 下 停止 按钮 SB2 一 搁 名 绅 人 YM 一 < KM1 常 闭 辅助 甬 头 闭合 -一 KTI、KT2 线 圈 得 电 -一 KTI、KT2 常 闭 触 点 瞬间 断 开 
致 人 
用 与 KV 线圈 品 接 的 KM1 常 闭 辅 助 触 头 闭合 
攻 |_ 电 概 多 组 的 电动 势 为 KV 线 圈 供 电 _-KV 常 开 甬 头 闭 台 _-KM2 线 团 得 电 _-KM2 党 开 精 助 角 头 闭合 制 动 电阻 R 并 接 在 电 相 
"Iz 绕组 两 端 构成 回路 进行 能 耗 制 动 一 当 电 动机 转速 减 小 到 一 定 值 时 ， 电 枢 绕 组 电动 势 下 降 无 法 让 KV 线 圈 继 续 吸 合 KV 常 
ra 开 触 头 一 KV 常 开 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 常 开 辅助 触 头 断 开 一 制 动 电阻 R 被 断 开 一 能 耗 制 动 结束 
难 4) 断 开 电源 开关 QF. 


KA 为 人 电流 继 电 肯 ， 它 与 励磁 绕组 串 接 在 一 起 ， 当 流 过 励磁 绕组 的 电流 小 到 一 定 值 
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HJ, KA 线圈 无 法 吸 合 常 开 触 头 ， 常 开 触 头 断 开 ，KM1 线圈 失 电 ， 电 路 对 电动 机 进行 制 动 停 
车 保护 。 二 极 管 V 和 电阻 R, 为 励磁 绕组 提供 放电 途径 ， 在 断 开 电源 开关 QF 的 瞬间 ， 励 磁 
绕组 会 产生 很 高 的 上 负 下 正 的 自 感 电 动 势 ， 该 电动 势 通过 KA 228 HBEH R 和 续 流 二 极 管 
V 进行 能 量 释 放 从 而 迅速 降低 电动 势 ， 避 人 免 过 高 的 电动 势 击 穿 电 路 中 的 电器 。 

2. 反 接 制 动 控 制 电 路 

反 接 制 动 是 通过 改变 电 枢 绕组 两 端 电压 极 性 或 励磁 绕组 电流 方向 ， 让 电磁 转 矩 方向 变 反 
形成 制 动 力矩 对 电动 机 进行 制 动 。 并 励 直流 电动 机 一 般 采 用 改变 电 枢 绕组 两 端 电压 极 性 的 反 
接 制 动 方式 。 由 于 电 枢 绕组 突然 改变 电压 极 性 会 使 绕组 产生 很 大 的 反 向 电流 ， 易 使 电 刷 和 换 
向 器 间 出 现 强 烈 的 电弧 而 烧 坏 两 者 接触 面 ， 所 以 在 反 接 制 动 时 需要 串 入 附加 电阻 来 限制 电 枢 
绕组 的 电流 ， 其 阻 值 一 般 与 电 枢 绕 组 阻 值 相同 。 

并 励 直流 电动 机 的 双向 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 如 网 8-14 所 示 。 








KM1 / KM3 KM4 
[| | 


[ ]KM2 





图 8-14 并 励 直流 电动 机 的 双向 启动 反 接 制 动 控 制 电路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 起 动 准备 。 





励磁 绕组 A 得 电 
合 上 电源 开关 QF -= < 欠 电 流 继电器 KA 线圈 得 电 一 KA 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM1、KM2 线 圈 得 电 做 准备 Se 
时 间 继 电器 KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 延 时 常 闭 触 头 瞬间 断 开 一 接触 器 EM6、KM7 何 
线圈 供电 电路 被 切断 一 KM6、KM7 主 触 头 断 开 一 电阻 RI、Ry 串 接 在 电 枢 绕 组 回路 中 "一 
2)_ 正 向 起 动 运行 。 | 
s s. KMI1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 以 
en KMI1 主 触 头 闭合 -一 电 要 绕组 串 接 Ri、A 起 动 至 
5B1 管 开 般 关闭 合 一 KMI 线 圈 得 电 一】 ki 常 开 铺 助 甬 头 闭合 ， 为 KM4 线 圈 得 电 做 准备 用 
KM 三 个 党 闭 铺 助 角 头 电 开 一 
攻 
x 切断 KM2 线 圈 供 电 电路 坚 
切断 KM3 线 图 供 电 电路 克 
KT1、KT2 线 圈 失 电 一 经 过 整定 时 间 后 ，KT1、KT2 常 闭 触 头 先 后 闭合 -KM6、KM7 线 圈 先 后 得 电 -~KM6、KM7 难 


主 触 头 先 后 闭合 一 RI、R; 电 阻 先后 被 短 接 一 电动 机 正 向 正常 运行 
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电压 继电器 线圈 KV 接 在 电 枢 绕组 两 端 ， 在 电动 机 转速 较 慢 时 ， 电 枢 绕 组 产生 的 反 电 动 
势 较 低 ， 电 压 继 电器 不 动作 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 ， 电 枢 绕 组 两 端的 反 电动 势 很 高 ， 
KV 线圈 产生 的 磁场 吸 合 KV 常 开 触 涉 ，KM4 线圈 得 电 ，KM4 常 开 辅助 触 涉 闭合 ， 为 反 接 制 
动 做 好 准备 。 
3) 反 接 制 动 控制 。 
KMI1 常 开 自 锁 触 头 断 开 ， 切 断 KM1 线 圈 供电 电路 


KM1 主 触 头 闭合 一 电 枢 绕组 供电 切断 一 电动 机 惯性 运转 
SB1 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线 圈 先 失 电 - KMI 常 开 辅助 触 头 断 开 


KMI1 三 个 常 闭 辅助 触 头 均 闭 合 





按 下 反 接 制 动 按钮 SB3 王 


KT1、KT2 线 圈 得 电 一 KT1、KT2 常 闭 触 头 瞬间 断 开 一 KM6、KM7 线 
| 圈 失 电 - 一 KM6、KM7 主 触 头 断 开 一 Ri、 忆 电阻 与 电 枢 绕组 串 接 


KM3 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM3 线 圈 供 电 
KM3 线 圈 得 {Ka 闭 辅助 触 头 断 开 一 制 动 电阻 RB 串 入 电 枢 绕 组 回路 
KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 





SB1 常 开 触 头 后 闭合 
KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 电 枢 绕组 电压 极 性 反 接 ， 并 申 接 RB、RI、R, 制 动 一 当 电 动机 转速 接近 0 时 一 电 枢 
绕组 两 端 反 电动 势 无 法 使 KV 线圈 吸 合 KV 常 开 触 头 一 KV 常 开 触 头 断 开 一 KM3、KM4 线 圈 失 电 一 KM3、KM4 常 开 辅 助 
触 头 均 断 开 一 线圈 KM2 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕组 供电 被 切断 一 电动 机 停 转 
4) 反 向 起 动 运行 。SB2 为 反 向 起 动 运行 按钮 ， 电 路 的 反 向 起 动 运行 工作 过 程 可 参看 正 
问 起 动 运行 说 明 。 
5) 断 开 电源 开关 QF。 
8. 2.4 调 速 控制 电路 


直流 电动 机 是 一 种 调 速 性 能 较 好 的 电动 机 ， 与 异步 电动 机 相 比 ， 它 调 速 范 围 更 宽 ， 能 够 
实现 无 级 调 速 ， 所 以 在 一 些 对 调 速 要 求 高 的 机 械 设备 中 ， 常 采用 直流 电动 机 作为 动力 源 。 

直流 电动 机 调 速 有 三 种 方式 ; 一 是 电 枢 绕组 回路 串 接 电阻 调 速 ， 二 是 改变 励磁 绕组 的 励 
磁 磁 场 调 速 ， 二 是 改变 电 枢 绕组 电压 来 调 速 。 

1. 电 枢 绕组 回路 串 接 电 阻 调 速 控制 电路 

电 枢 绕组 回路 串 接 电阻 调 速 控 制 电 路 如 图 8-15 所 示 。RP 为 调 速 变阻器 ， 它 与 电 枢 绕组 
串 接 在 一 起 ， 当 RP 阻 值 增 大 时 ，RP 两 端的 电压 增 大 ， 由 于 电源 电压 不 变 ， 故 电 枢 绕组 两 
端的 电压 下 降 ， 电 动机 转速 下 降 ， 当 RP 阻 值 减 小 时 ， 电 枢 绕 组 两 端的 电压 增 大 ， 电 动机 转 
速 升 高 。 

电 枢 绕组 回路 串 接 电 阻 调 速 方法 只 能 将 电动 机 转速 
调 低 ， 无 法 将 转速 调 高 (不 会 超过 额定 转速 )。 男 外 ， 电 
动机 工作 时 电 枢 绕组 流 过 的 电流 比较 大 ， 而 调 速 变阻器 
又 与 电 枢 绕 线 串联 ， 故 在 变阻器 上 有 很 大 的 能 量 损耗 ， 
且 转 速 易 受 负载 影响 ， 稳 定性 差 。 但 由 于 这 种 调 速 方法 
操作 方便 、 设 备 简单 ， 因 此 对 于 功率 不 大 、 工 作 时 间 短 、 
要 求 不 高 的 设备 常 采用 这 种 调 速 方法 ， 如 电池 吊车 、 锌 
车 ， 电 池 搬 运 车 等 设备 中 的 直流 电动 机 广泛 采用 这 种 调 — Ems-15 电 枢 绕组 回路 串 接 
过 方法 。 电阻 调 速 控制 电路 
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2. 改变 励磁 磁场 调 速 控制 电路 

改变 励磁 磁场 调 速 控制 电路 如 图 8- 16 所 示 。RP 为 调 速 变阻器 ， 它 与 励磁 绕组 串 接 在 一 
起 ， 当 RP 阻 值 增 大 时 ， 流 过 励磁 绕组 的 电流 减 小 ， 励 磁 
绕组 产生 的 磁场 变 弱 ， 磁 通 量 减 小 ， 电 动机 转速 升 高 ; 当 
RP 阻 值 减 小 时 ， 励 磁 绕 组 的 磁 通 量 增加 ， 电 动机 转速 
降低 。 

由 于 电动 机 励磁 绕组 的 电流 很 小 ， 约 为 电 枢 绕组 电流 
的 3% ~5% ， 故 调 速 变阻器 的 能 量 损耗 较 小 。 并 励 直 流 
电动 机 在 额定 条 件 运行 时 ， 励 磁 磁 场 基本 饱和， 很 难 通过 
增强 励磁 磁场 来 降 速 ， 只 能 通过 减弱 磁场 来 提速 ， 故 这 种 。““ 宣 16 SDMQNRE 
调 速 方法 又 称 弱 磁 调 速 ， 但 不 能 将 转速 过 于 调 高 ， 否 则 易 s 
出 现 电动 机 振动 过 大 和 “飞车 ”事故 。 

3. 改变 电 枢 绕组 电压 调 速 控制 电路 

若 采 用 改变 电 枢 绕组 电压 的 方法 来 调 速 ， 则 需要 为 电 枢 绕组 提供 独立 可 调 的 直流 电源 ， 
这 种 方法 适用 于 他 励 直 流 电动 机 (或 接 成 他 励 式 的 并 励 直 流 电动 机 ) 。 在 一 些 生产 设备 中 ， 
常 采 用 直流 发 电机 产生 直流 电压 提供 给 他 励 直 流 电动 机 作为 电 枢 绕组 电源 ， 组 成 直流 发 电机 
一 电动 机 拖 动 系统 (简称 为 G- M 系统 ) ， 来 实现 通过 改变 电 枢 绕组 电压 调 速 。 

图 8-17 所 示 为 一 种 较 典 型 的 直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 电路 。M2 为 三 相交 流 异 步 电 
动机 ，G2 为 并 励 直 流 发 电机 ，G1 为 他 励 直 流 发 电机 ，M1 为 他 盛 直流 电动 机 。 发 电机 与 电 
动机 结构 基本 相同 ， 而 不 同 在 于 电动 机 的 电 枢 绕 组 通电 后 会 运转 ， 将 电能 转换 成 机 械 能 ， 而 
发 电机 的 电 枢 绕组 在 外 力 驱 动 运转 时 ， 会 输出 电压 ， 将 机 械 能 转换 成 电能 。 


Lro 














LL， 三 相交 流 电 压 ga: 








8-17 一 种 较 典 型 的 直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 电路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 ， 

1) 起 动 准备 。 

电动 机 M2 通电 后 运转 ， 带 动 发 电机 G2、G1 同步 转动 ， 发 电机 G2 运转 后 ， 其 旋转 的 
电 枢 绕组 切割 定子 铁心 磁场 (定子 铁心 本 喘 具 有 一 定 的 剩 磁 ) 会 输出 较 低 电压 ， 该 电压 送 
给 自身 的 励磁 绕组 A2 ， 增 强 励 磁 磁 场 ， 由 于 励磁 磁场 的 增强 ，G2 输出 电压 增 大 ， 如 此 循 
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环 ，G2 电 枢 绕组 输出 的 电压 U, 很 快 达 到 额定 值 。U, 电压 除了 供给 励磁 绕组 A2 外 ， 还 作为 
电源 提供 给 控制 电路 和 电动 机 M1 的 励磁 绕组 。 
2) 正 向 起 动 运行 控制 。 


KMI1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
Ea KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 电路 
KM1 主 触 头 闭合 一 发 电机 G2 的 电压 U5 提供 给 发 电机 G1 的 励磁 绕组 A1 


发 电机 G1 的 励磁 绕组 Al 的 电感 量 很 大 ，Al 的 电流 由 小 增 大 有 一 段 时 间 , 在 Al 电流 
增 大 的 过 程 中 ， 发 电机 G1 的 电 枢 绕组 输出 电压 也 逐渐 上 升 ， 该 逐渐 上 升 的 电压 送 给 电动 机 
M1 的 电 枢 绕组 ， 电 动机 M1 转速 慢 慢 升 高 ， 实 现 逐 渐 升 压 平 滑 起 动 。 

3) 调 速 控制 。 电 动机 M1 有 两 种 调 速 方法 : 一 是 通过 调 市 变 阻 右 R 改变 励磁 磁场 来 调 
速 ; 二 是 通过 调节 变阻器 R 改变 电 枢 绕组 电压 来 调 速 。 

>4 R 阻 值 增 大 时 ,通过 电动 机 M1 励磁 绕组 A 的 电流 减 小 ， 励 磁 磁 场 减弱 ， 电 动机 M1 
转速 加 快 ; 反之 , R 阻 值 减 小 ， 电 动机 转速 变 慢 。 

当 R. 阻 值 增 大 时 ， 通 过 发 电机 G1 励磁 绕组 Al 的 电流 减 小 ，Al 产生 的 励磁 磁场 减弱 ， 
发 电机 G1 的 电 枢 绕组 输出 电压 下 降 ， 电 动机 M1 电 枢 绕组 电压 也 下 降 ，M1 的 转速 变 慢 ; 反 
Z, R, 阻 值 减 小 ， 电 动机 转速 变 快 。 

4) 停 转制 动 控制 。 


KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 ， 解 除 KM1 线 圈 得 电 
按 下 停止 按钮 SB3 senna | te 
KMI 主 触 头 断 开 一 发 电机 G1 的 励磁 绕组 A1 失 电 一 G1 电 枢 绕 组 无 
电压 输出 一 电动 机 M1 电 枢 绕组 失 电 惯性 运转 ， 它 与 G1 电 枢 绕 组 
接 成 回路 进行 能 耗 制 动 
电动 机 M1 的 反 向 起 动 运行 、 调 速 和 停 转 控制 与 正 向 控制 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 
直流 发 电机 一 电动 机 拖 动 系统 电路 调 速 性 能 好 ， 并 具有 良好 的 起 动 、 调 速 、 制 动 控 制 性 
能 ， 因 此 广泛 用 在 龙门 促 床 、 轧 钢 机 和 重型 铅 床 等 设备 中 ,但 这 种 系统 也 有 一 些 缺 点 ， 如 电 
动机 多 、 设 备 费 用 高 、 效 率 低 等 。 


串 励 直 流 电 动机 是 一 种 起 动 转 矩 大 、 起 动 性 能 好 的 直流 电动 机 ， 适 用 于 要 求 起 动 转 矩 
大 、 对 转速 变化 要 求 不 高 的 设备 中 ， 如 吊车 、 起 重 机 和 电力 机 车 等 。 在 使 用 时 ， 严 禁 串 励 直 
流 电动 机 空 载 或 轻 载 起 动 和 运行 ， 以 免 电 动机 转速 过 高 而 损坏 电 枢 ， 一 般 应 带 20% ~ 30 % 
额定 功率 的 负载 ， 并 且 要 与 机 械 设备 直接 传动 ， 不 宜 采 用 皮带 传动 ， 防 止 皮带 打滑 造成 空 载 
高 速 运行 而 导致 事故 。 


8. 3.1 起 动 控 制 电 路 


1. 变阻器 起 动 电路 
串 励 直 流 电动 机 与 并 励 直 流 电动 机 一 样 ， 也 可 以 采用 变 阻 需 起 动 。 图 8-18 所 示 为 采用 
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起 动 变阻器 的 串 励 直流 电动 机 起 动 电路 。 

在 起 动 前 ， 起 动 变阻器 手 轮 应 旋 至 “0” 档 ， 
动 触 片 与 电阻 体 处 于 开路 状态 。 在 起 动 时 ， 先 将 电 
源 开 关 QS 闭合 ， 然 后 将 起 动 变阻器 手 轮 旋 至 “1” 
档 ， 直 流 电 源 L+ 一 手 轮 动 触 片 一 “1” 档 的 静 触 
片 一 1 、5 之 间 整 个 电阻 体 一 Al 端 一 电 枢 绕组 一 A2 
端 一 D2 端 一 励磁 绕组 一 D1 一 直流 电源 工 - 。 电 动 
机 的 励磁 绕组 和 电 枢 绕组 得 到 供电 后 开始 运转 ， 由 
于 1、5 之 间 电 阻 体 阻 值 很 大 ， 电 枢 绕 组 流 过 电流 
很 小 ， 故 电动 机 慢 速 起 动 。 则 电动 机 起 动 运转 后 ， 
再 将 手 轮 依次 旋 至 2、3、4 档 ， 电 枢 绕 组 回路 电阻 
逐 潮 减 小 ， 电 动机 转速 逐渐 加 快 ， 当 手 轮 旋 至 第 5 
档 时 ， 整 个 电阻 体 被 短路 ， 与 此 同时 ， 电 磁铁 吸 合 图 8-18 采用 起 动 变阻器 的 串 励 直 流 
手 轮 衔 铁 ， 将 手柄 锁定 在 “5$” 档 ， 电 动机 开始 正 电动 机 起 动 电路 
常 运转， 起 动 结 

电动 机 工作 后 ， 大 断 开 电 源 开 关 QF， 则 电动 机 会 因 供电 被 切断 而 停止 工作 ， 同 时 由 于 
电磁 铁 线 圈 失 电 ， 无 法 继续 吸引 衔 铁 ， 在 弹簧 的 拉力 下 ， 手 轮 自动 复位 到 “0” 档 ， 为 下 一 
次 起 动 做 好 准备 。 电 磁铁 还 有 欠 电 压 保 护 功能 ， 当 电源 电压 很 低 时 ， 电 磁铁 不 足 于 吸引 住 衔 
铁 ， 在 弹 得 作用 下 手 轮 也 会 自动 复位 到 “0” 档 ， 进 行 停机 保护 。 调 节 变 阻 右 RP 的 阻 值 可 
以 对 电动 机 进行 调 速 ， 当 RP 阻 值 调 小 时 ， 电 枢 绕 组 两 端 电压 升 高 ， 励 磁 绕 组 流 过 的 电流 减 
小 (RP 小 ,分 流 大 ) ， 两 方面 同时 使 电动 机 转速 变 慢 。 

2. 自动 起 动 控制 电路 

串 励 电 动机 的 上 自动 起 动 控 制 电路 如 图 8-19 所 示 。 


起 动 变 阻 器 RS 








8-19 上 串 励 电 动机 的 自动 起 动 控 制 电路 


电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 


1) 起 动 准备 。 合 上 电源 开关 QF 一 时 间 继 电器 KT1 线圈 得 电 一 KT1 延 时 常 闭 触 头 瞬间 
断 开 一 接触 器 KM2 、KM3 线圈 无 法 得 电 一 KM2 、KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 串 接 电阻 器 R、 


R,， 为 起 动 做 准备 。 
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2) 起 动 运行 。 
KM1 主 触 头 闭合 ， 电 动机 绕组 串 接 R,、R1 起 动 一 RI 两 端的 电压 使 
KT2 线 圈 得 电 一 KT2 常 闭 触 头 瞬间 断 开 


KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM1 线 圈 得 电 
KM 党 铺 肥 角 源 开 一 KT 绕 加 失 电 一 一 > 
i 
一 经 KT2 整 定时 间 后 一 KT2 常 闭 触 头 闭 合 一 KM3 线 圈 得 电 -KM3 主 触 头 闭 合 一 RR; 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 
3) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB2 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 失 电 一 


电动 机 停止 工作 。 
4) 断 开 电源 开关 QF。 


8.3.2 转向 控制 电路 
将 电 枢 绕组 或 励磁 绕组 的 两 端 反 接 时 ， 直 流 电 动机 的 转向 随 之 改变 。 串 励 直 流 电 动机 一 
般 采用 励磁 绕组 两 端 反 接 的 方法 进行 转向 控制 ， 之 所 以 不 采用 电 枢 绕组 两 端 反 接 ， 是 因为 在 


工作 时 电 枢 绕组 两 端 电 压 很 高 ， 而 励磁 绕组 两 端 电 压 要 低 得 多 。 
串 励 直 流 电 动机 的 转向 控制 电路 如 图 8-20 所 示 。 


按 下 起 动 按钮 SB1-~KM1 线 圈 得 电 一 








kaz l 
| MN a KMI1/KMI\ KM2 
+ KM2 
SBI F-NAKMNSB2[- KM2 
KMINKM2 KT 
KM2 KM1 
(u) KM3 
KMIL | KM2L | KT | l | 
R|| KM3 
图 8-20 串 励 直流 电动 机 的 转向 控制 电路 
电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 


1) 起 动 准备 。 合 上 电源 开关 QF 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 KT 延 时 闭合 常 财 触 头 瞬 
间断 开 一 接触 右 KM3 线圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 串 接 电阻 咒 尺 ， 为 起 动 做 
准备 。 

2) 正 向 起 动 运行 控制 。 


KMI1 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 EKM1 线 圈 供 电 
KM1 常 闭 联 锁 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 无 法 得 电 
按 下 正 向 起 动 按钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 一 < KMI1 主 触 头 闭合 -一 电动 机 绕组 串 接 R 起 动 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 
KMI 常 开 辅 助 触 头 闭合 








经 KT 整定 时 间 后 一 KT 常 闭 触 头 闭 合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 
一 电动 机 正常 运行 
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3) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB3 一 KM1 线圈 失 电 一 KM1 主 触 涉 断 开 一 电动 机 绕组 失 电 一 
电动 机 停止 工作 。 
4) 反 向 起 动 运行 控制 。 


KM2 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KM2 线 圈 供 电 
KM2 常 闭 联 锁 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 无 法 得 电 
按 下 反 向 起 动 按钮 SB2 一 KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 电动 机 励磁 绕组 两 端 反 接 并 串 接 R 起 动 
KM2 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 
KM2 常 开 辅助 触 头 闭合 J 








Le KT 整定 时 间 后 一 KT 常 闭 触 头 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 
一 电动 机 正常 运行 


5) 断 开 电源 开关 QF. 
8.3.3 制 动 控制 电路 


串 励 直流 电动 机 采用 的 制 动 方式 有 两 种 ， 即 能 耗 制 动 和 反 接 制 动 。 其 中 能 耗 制 动 控制 又 
分 为 自 励 式 能 耗 制 动 和 他 励 式 能 耗 制 动 。 

1. 自 励 式 能 耗 制 动 控制 电路 

自 励 式 制 动 是 指 在 电动 机 [+ 一 x 
断 开 电 源 后 ， 将 励磁 绕组 反 接 L- 一 阔 本 
并 与 电 检 绕组 和 制 动 电阻 构成 kup Bip KM PAM 
回路 ， 这 时 惯性 运转 的 电动 机 Ië 
相当 于 一 台 发 电机 ， 电 枢 绕组 w KT 局 
中 有 电流 产生 ， 载 流 的 电 枢 绕 KMI |KM2 F KV 
组 受 力 与 其 惯性 运转 方向 相反 RB|| 
TIYU YIYS P Ea 


KMI 
区 M1 KM2 4 


KM2 KMI 


KMI KM2 KT| KM3 
L. =s l |l 


电 枢 绕组 被 电磁 力 强 行 制 动 。 
串 励 电 动机 上 自 励 式 能 耗 制 动 控 N| < 
制 电路 如 图 8-21 所 示 。 
电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 图 8-21 ”上 串 励 电 动机 自 励 式 能 耗 制 动 控制 电路 
1) 起动 准备 。 合 上 电源 开 
关 QF 一 时 间 继 电器 KT 线圈 得 电 一 KT 延 时 闭合 常 闭 触 头 瞬间 断 开 一 接触 右 KM3 线圈 无 法 得 
电 一 KM3 主 触 头 断 开 一 电动 机 绕组 串 接 电阻 R， 为 起 动 做 准备 。 
2) 起 动 运行 。 
KMI1 常 开 自 锁 触 头 闭 合 ， 锁 定 KM1 线 圈 供 电 
KM1 常 闭 辅助 触 头 (与 KV 线圈 串 接 ) 断 开 一 KV 线 圈 无 法 得 电 一 KV 党 开 触 头 断 开 


KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 
KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 KT 线圈 失 电 一 经 KT 整定 时 间 后 一 KT 常 闭 触 头 闭合 








L_k3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 R 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 
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3) 能 耗 制 动 控制 。 


KMI 常 开 自 锁 甬 头 断 开 ， 解 除 KM1 线 图 供 电 

KM1 常 开 和 辅助 触 头 断 开 一 人 M3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 

NP KM1 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 KT 线圈 得 电 一 KT 触 头 瞬 间断 开 
SB2 常 闭 触 头 先 电 开 人 KM1 常 闲 联 锁 触 关闭 合 
KM1 常 闭 辅 助 触 头 (与 KV 线圈 串 接 ) 闭合 
KMI 主 触 头 断 开 一 电动 机 失 电 惯性 运转 一 电 杠 绕 组 输出 电压 















按 下 停止 按钮 SB2 








KV 线圈 得 电 一 KV 常 开 触 头 闭合 
SB2 常 开 触 头 后 闭合 





KM2 线 圈 得 电 一 KM2 常 开 自 锁 触 头 闭合 、 常 闭 联 锁 触 头 断 开 、 主 触 头 闭合 一 EM2 主 触 头 闭合 ， 使 励磁 绕组 反 
接 并 与 电 枢 绕 组 和 电阻 RB 接 成 回路 一 电动 机 制 动 停 转 一 电 枢 绕组 无 输出 电压 一 KV 线圈 失 电 一 KV 常 开 触 头 断 
开 一 KM2 线 圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


4) 断 开 电源 开关 QE, 
2. 他 励 式 能 耗 制 动 控 制 电路 
源 (为 须 上 上 腿 什 小 的 励 开 绕 组 消耗 大 ， 往 入 还 项 串 接 降 奈 电阻 ) ， 如 图 8-22b 所 示 。 


R, 
[ `] 
Al 人 A2 
D1 D2 Al G 
DI p. 人 2 
Ls L. 
a) 制 动 前 b) 制 动 时 


图 8-22 他 励 式 能 耗 制 动 原理 


在 将 小 型 串 励 直流 电动 机 作为 体 服 电动 机 使 用 时 ， 常 采用 他 励 式 能 耗 制 动 方 式 。 小 型 串 
励 直流 电动 机 他 励 式 能 耗 制 动 控制 电路 如 图 8-23 所 示 。 


F 
L. — = 
人 
| + 
行 SB1E- SB2E- 
[ooo 
| ! SQ1 SQ2 
| KMI KM2N KMI / / 
学 (WW 
以 KMI 
致 KMI KM2/ KM2 
用 
有 | | 
攻 KMI KM2 
a || R|. CC [| 
2 
难 


8-23 小 型 串 励 直流 电动 机 他 励 式 能 耗 制 动 控制 电路 
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电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 
1) 正 向 起 动 控制 。 
KM1 常 闭 联 锁 触 头 断 开 ， 切 断 KM2 线 圈 供 电 


KM1 常 闭 辅助 触 头 断 开 一 切断 电阻 Rl 
按 下 正 向 起 动 按钮 SB1 一 KM1 线 圈 得 电 一 4 KMI1 常 闭 辅助 触 头 断 开 -一 切断 电阻 R 


KM1 主 触 头 闭合 一 电动 机 的 电 枢 绕组 与 励磁 绕组 串 接 ， 再 与 
R，、R; 申 接 得 电 起 动 运行 


2) 制 动 控 制 。 
KMI1 常 闭 联 锁 触 头 闭合 


KM1 常 闭 辅 助 触 头 闭 合 一 直流 电源 经 R 和 KM1、KM2 常 闭 
松 开 正 向 起 动 按钮 3B1 一 KM1 线 圈 失 电 一 < 辅助 触 头 提供 给 励磁 绕组 


KM1 常 闭 辅助 触 头 闭合 一 Ri 被 接 入 
KM1 主 触 头 断 开 一 电 枢 绕组 失 电 惯性 运转 | 








0 

3) 反 向 起 动 与 制 动 。 电 动机 的 反 癌 起 动 与 制 动 由 接触 问 KM2 和 按钮 SB2 来 完成 ， 其 工 
作 过 程 与 正 向 起 动 制 动 过 程 类 似 ， 这 里 不 再 叙述 。 

4) 断 开 电源 开关 QF。SQ1 为 正 癌 限 位 开关 ， 当 电动 机 正 问 运转 碰 压 SQ1 时 ，KMI1 线 
圈 失 电 ， 电 动机 被 制 动 停止 ，SQ2 为 反 向 限 位 开关 。 

3. 反 接 制 动 控 制 电 路 

串 励 直流 电动 机 反 接 制 动 一 般 采 用 电 枢 反 接 法 。 串 励 直 流 电动 机 的 反 接 制 动 控制 电路 如 
图 8-24 所 示 。 


L. — 





+ 2 |3 ÚH 
mmm — 一 一 @— = 
— s= 
KAI 
KA2 
KM | KM1 | KM2| KM3 
KA [> | KV| | L L |l Jl jl jl | 


图 8-24 串 励 直流 电动 机 的 反 接 制 动 控制 电路 
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图 中 的 AC 为 万 能 转换 开关 ， 它 有 4 WW. S “EI. 停 0、 反 开 ” 三 个 档 位 ， 用 来 
控制 电动 机 的 正 反 转 ; KV 为 零 压 保护 继电器 ;，KA 为 过 电流 继电器 KAL 、KA2 为 中 间 继 电 
器 ; RB 为 制 动 电阻 ，R, . R, 为 起 动 电 阻 。 

电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

1) 起 动 准备 。 合 上 电源 开关 QF， 并 将 万 能 转换 开关 AC 置 于 “ 停 0” 档 一 AC 第 1 对 
触 头 闭 合 一 零 压 继电器 KV 线圈 得 电 一 KV 常 开 自 锁 触 头 闭合 ， 锁 定 KV 线圈 供电 。 

2) 正 向 起 动 运行 控制 。 


KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 
N “ 5” p - Nn KM1 主 触 头 闭合 -一 电动 机 串 接 R)、 人 RB 起 
We 动 一 RB 两 端的 电压 使 KT1 线 圈 得 电 ，KT1 延 时 


ma | 常 团 触 头 肯 间断 开 ; RI、RB 上 总 电压 使 KT2 
KM1 线 圈 得 电 < ”线圈 得 电 ，KT2 延 时 常 闭 触 头 瞬间 断 开 


KM1 常 开 辅 助 触 头 闭合 





KA1 线 圈 得 电 一 KA1 常 开 触 头 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 一 RB 被 短 接 一 KT1 线 圈 失 电 一 经 KT1 整 定时 
间 后 一 KT1 常 闭 触 头 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 RI 被 短 接 一 KT2 线 圈 失 电 一 经 KT2 整 定时 间 后 一 
KT2 常 闭 触 头 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 主 触 头 闭 合 一 R, 被 短 接 一 电动 机 正常 运行 


3) 反 接 制 动 控制 


KM 线圈 得 电 一 KM 主 触 头 闭合 
将 AC 拨 至 “ 反 伐 ” 档 -~AC 第 >、4 对 触 头 闭合 一 | KM1 线 圈 失 电 一 KMI1 主 触 头 和 常 开 辅助 触 头 均 断 开 
KM2 线 圈 得 电 一 KM2 主 触 头 和 常 开 辅 助 触 头 均 闭合 一 KM2 主 触 头 闭合 
使 电 枢 绕 组 与 电源 反 接 ， 产 生 与 惯性 相反 的 转 第 进行 制 动 ; 在 反 接 制 
动 期 闻 ，KA2 线 圈 两 端 电 压 很 低 ， 无 法 使 KA2 常 开 触 头 闭合 ，KM3 线 
圈 无 法 得 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 制 动 电阻 RB 串 在 绕组 回路 中 = 








一 当 电 动机 转速 接近 0 时 一 KA2 线 圈 两 端 电 压 上 升 到 吸 合 电压 一 KA2 常 开 触 头 闭合 一 KM3 线 圈 得 电 一 KM3 主 触 头 闭合 
一 RB 被 短 接 一 电动 机 开始 反 向 起 动 运行 ， 其 工作 过 程 与 正 向 起 动 运 行 相似 。 


4) 停止 控制 。 将 万 能 转换 开关 AC J 2 “07” F, Ejs KM. KMI ~ KM5 线圈 均 失 
电 ， 它 们 的 主 触 头 都 断 开 ， 电 动机 因 供 电 切 断 而 停止 工作 。 
5) 断 开 电源 开关 QF。 


8.3.4 调 速 控制 方法 


串 励 直流 电动 机 的 调 速 控制 方法 与 并 励 直 流 电 动机 一 样 ， 包 括 电 枢 绕 组 回路 串 接 电阻 调 
速 、 改 变 励磁 绕组 的 磁 通 调 速 、 改 变 电 枢 绕组 电压 调 速 。 

对 于 大 型 串 励 直流 电动 机 ， 奉 采用 改变 励磁 绕组 磁 通 的 调 速 方法 ， 则 通 第 的 做 法 是 通过 
在 励磁 绕组 两 端 并 联 可 调 电 阻 进行 分 流 来 调 速 。 对 于 小 型 串 励 直流 电动 机 ， 一 般 是 通过 改变 
励磁 绕组 的 看 数 或 接线 方式 从 而 改变 励磁 绕组 的 磁 通 来 调 速 。 申 励 直 流 电 动机 的 调 速 控制 电 
路 与 并 励 直 流 电动 机 基本 相似 ， 这 里 不 再 叙述 。 
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直流 电动 机 具有 运行 效率 高 和 调 速 性 能 稳定 的 优点 ， 但 普通 的 直流 电动 机 工作 时 需要 用 
换 向 融和 电 刷 来 切换 电压 极 性 ， 在 切换 过 程 中 容易 出 现 电 火 花 和 接触 不 良 ， 会 形成 干扰 并 导 
致 直流 电动 机 的 寿命 缩短 。 无 刷 电动 机 的 出 现 有 效 地 解决 了 这 个 问题 。 


9.1.1 外 形 
图 9-1 所 示 为 一 些 常 见 的 无 刷 直流 电动 机 的 实物 外 形 。 





图 9-1 一 些 常见 的 无 刷 直 流 电动 机 


9.1.2 结构 与 工作 原理 


普通 永 磁 直 流 电动 机 是 以 永久 磁铁 作 定子 ， 以 电 枢 绕组 作 转子 ， 在 工作 时 除了 要 为 旋转 
的 电 枢 绕组 供电 ， 还 要 及 时 改变 电压 极 性 ， 这 些 需 用 到 电 刷 和 换 向 器 。 由 于 电 刷 和 换 向 器 长 
期 摩擦 ， 很 容易 出 现 接触 不 良 、 电 火花 和 电磁 干扰 等 问题 。 因 此 为 了 解决 这 些 问题 ， 无 刷 直 
流 电动 机 采用 永久 磁铁 作 转 子 ， 通 电 绕组 作 定子 ， 这 样 就 不 需要 电 刷 和 换 向 器 ， 不 过 无 刷 直 
流 电动 机 工作 时 需要 配套 的 驱动 电路 。 
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1. 工作 原理 
图 9-2 所 示 为 一 种 无 刷 直 流 电 动机 结构 和 驱动 电路 简 图 。 无 刷 直 流 电 动机 的 定子 绕组 固 
定 不 动 ， 而 磁 环 转子 运转 。 


位 置信 号 





图 9-2 一 种 无 刷 直流 电动 机 结构 和 驱动 电路 简 图 


无 刷 直 流 电动 机 工作 原理 说 明 如 下 : 

无 刷 直 流 电动 机 位 置 检测 需 距 离 磁 环 转子 很 近 ， 磁 环 的 不 同 磁极 靠近 检测 需 时 ， 检 测 器 
输出 不 同 的 位 置信 号 〈 电 信号 ) 。 这 里 假设 S 极 接近 位 置 检测 器 时 ， 检 测 器 输出 高 电 平 信 
=, N 极 接近 检测 右 时 输出 低 电 平 信号 。 

在 起 动 电动 机 时 ， 知 磁 环 的 S 极 恰好 接近 位 置 检测 器 ， 则 检测 器 输出 高 电 平 信号 ， 该 信 
号 送 到 晶体 管 VTl1、VT2 的 基 极 ，VT1 导 通 ，VT2 截止 ， 定 子 绕组 LI 、L1' 马 上 有 电流 流 过 ， 
电流 途径 是 : 电源 了 一 LI 一 LL' 一 VT1 一 地 。LL、L1' 绕 组 有 电流 通过 ， 马 上 产生 磁场 ， 该 磁 
场 与 磁 环 磁场 产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 9-3a 所 示 。 

在 图 9-3a 中 ， 电 流 流 过 L1、L1' 时 ，L1 产生 左 N 右 SS 的 磁场 ，L1' 产 生 左 S 右 的 磁 
场 ， 这 样 就 会 出 现 LI 的 左 N 与 磁 环 的 左 S$ 吸引 (同时 Ll 的 左 N 会 与 磁 环 的 下 N HEF), 
L1 的 右 S 与 磁 环 的 下 N 吸引 ，L1' 的 右 N 与 磁 环 的 右 S 吸引 ，L1 的 左 S 与 磁 环 的 上 N 吸引 ， 
由 于 绕组 L1 、L1' 固 定 在 定子 铁心 上 不 能 运转 ， 而 磁 环 受 磁 场 作 用 就 着 时 针 转 起 来 。 








磁 环 转子 受 力 方向 





位 置 检 测 器 


Vcc 
O 





a) 
图 9-3 无 刷 电动 机 定子 绕组 与 磁 环 转子 受 力 分 析 
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电动 机 运转 后 时 ， 磁 环 的 N 极 马 上 接近 位 置 检测 器， 检测 絮 输 出 低 电 平 信号 ， 该 信号 
送 到 晶体 管 VT1 、VT2 的 基 极 ，VT1 截止 ，VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 L2、L2'’， 电 流 途 径 是 . 
电源 V. 一 L2 一 12' 一 VT2 一 地 。L2、12' 绕 组 有 电流 通过 ， 马 上 产生 磁场， 该 磁场 与 磁 环 人 磁场 
产生 排斥 和 吸引 ， 它 们 的 相互 作用 如 图 9-20b 所 示 ， 两 磁场 的 相互 作用 力 推 动 磁 环 继续 
旋转 。 

结构 

无 刷 直 流 电 动机 的 结构 如 图 9-4 所 示 。 从 图 中 可 看 出 ， 无 刷 直 流 电 动机 主要 由 定子 铁 

心 、 定 子 绕组 、 位 置 检测 器 、 磁 铁 转子 和 控制 电路 等 组 成 。 





定子 铁心 定子 绕组 ”位 置 检测 器 (与 转子 联动 ) 


转子 





位 置 检测 器 (固定 部 分 ) 


十 








驱动 电路 
图 9-4 无 刷 直流 电动 机 的 结 


位 置 检测 种 包括 固定 和 运动 两 部 分 ， 运 动 部 分 安装 在 转子 轴 上 ， 与 转子 联动 ， 它 可 以 反 
映 转 子 的 磁极 位 置 ， 固 定 部 分 通过 它 就 可 以 检测 出 转子 的 位 置信 息 ， 有 些 无 刷 直 流 电 动机 位 
置 检测 需 无 运转 部 分 ， 它 可 以 直接 检测 转子 位 置信 息 。 控 制 电路 的 功能 是 根据 位 置 检测 需 送 
来 的 位 置信 号 ， 用 电子 开关 (如 晶体 管 ) 来 切换 定子 绕组 的 电源 。 

无 刷 直 流 电动 机 转子 结构 有 表面 式 磁 极 、 租 入 式 人 磁极 和 环形 磁极 ， 如 图 9-5 所 示 ， 表 面 
式 磁 极 转子 是 将 磁铁 乎 贴 在 转子 铁心 表面 ， 藤 入 式 磁 极 转子 是 将 磁铁 藤 入 铁心 中 ， 环 形 磁极 
是 在 转子 铁心 上 套 一 个 环形 磁铁 。 

无 刷 直 流 电动 机 一 般 采 用 内 转子 结构 ， 即 转子 处 在 定子 的 内 侧 ， 也 有 些 采用 外 转子 形 
式 ， 如 电动 车 、 摄 录像 机 的 无 刷 直流 电动 机 第 采用 外 转子 结构 ， 如 图 9-6 所 示 。 


©F 


a) 表 面 式 磁极 bD) 息 入 式 磁 极 c). Bet 


图 9-5 无 刷 直 流 电动 机 常见 转子 的 结构 图 9-6 外 转子 无 刷 
电动 机 的 结构 
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无 刷 下 流 电 动机 在 工作 时 需要 有 相应 的 控制 电路 才能 工作 。 下 面 介 绍 几 种 常见 的 三 相 无 
刷 直 流 电 动机 控制 电路 。 


9.2.1 星 形 联结 三 相 半 桥 控 制 电 路 


星 形 联结 三 相 半 桥 控制 电路 如 图 9-7a 所 示 。A、B、C 三 相 定 子 绕 组 有 一 端 共同 连接 ， 
构成 星 形 联结 方式 。 


位 置 检测 器 
图 


Ó 





a) b) 


图 9-7 星 形 联结 三 相 半 桥 控制 电路 


电路 工作 过 程 说明 如 下 : 

位 置 检测 器 靠近 转子 磁 环 产生 位 置信 号 ， 经 位 置信 号 处 理 电路 处 理 后 输出 如 图 9-7b 所 
示 HL 、H2 、H3 三 个 控制 信号 。 

在 期间 ，H1l 信和 号 为 高 电 平 ，H2 、H3 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT1 导 通 ， 有 电流 流 过 
A 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 磁性 转子 运转 。 

在 i 期间，H2 信号 为 高 电 平 ，H1、H3 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT2 导 通 ， 有 电流 流 过 
B 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 继续 运转 ，; 

在 i 期间，H3 信号 为 高 电 平 ，H1、H2 信和 号 为 低 电 平 ， 品 体 管 VT3 导 通 ， 有 电流 流 过 
C 相 绕 组 ， 绕 组 产生 磁场 推动 转子 运转 。 

ts 期 间 以 后 ， 电 路 重复 上 述 过 程 ， 电 动机 连续 运转 起 来 。 三 相 半 桥 控 制 电 路 结构 简单 ， 
但 由 于 同一 时 刻 只 有 一 相 绕 组 工作 ， 因 此 电动 机 的 效率 较 低 ， 并 且 转 子 运转 脉动 比较 大 ， 即 
运转 时 容易 时 快 时 慢 。 
9.2.2 星 形 联结 三 相 桥 式 探 制 电 路 

星 形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 如 图 9-8 所 示 。 

星 形 联结 三 相 桥 式 驱动 可 以 工作 在 两 种 方式 ， 即 二 二 导 通 方式 和 三 三 导 通 方式 。 工 作 在 
何 种 方式 由 位 置信 号 处 理 电 路 输出 的 控制 信号 决定 。 

(1) 二 三 时 通 方 式 
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位 置信 号 
处 理 电路 


9-8 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 


二 二 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 两 个 晶体 管 同时 导 通 。 电 路 中 6 个 晶体 管 的 导 通 顺序 
: VT1 、VT2 一 VT2 、VT3 一 VT3 、VT4 一 VT4 、VTS 一 VTS 、VT6 一 VT6 、VT1。 这 6 个 晶体 
的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 VTI 、VT2 导 通 为 例 来 说 明 电路 工作 
过 程 。 

位 置 检测 需 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电 路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信号 送 到 VTI 
的 基 极 ， 低 电 平 信号 送 到 VT2 的 基 极 ， 其 他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT1L 、VT2 导 通 ， 有 电流 流 
过 A、C 相 绕 组 ， 电 流 途 径 为 : Us + 一 VT1 一 A 相 绕 组 一 C 相 绕 组 一 VT2 一 地 ， 两 绕组 产生 磁 
场 推动 磁性 转子 旋转 60°。 

(2) 三 三 导 通 方式 

三 三 导 通 方式 是 指 在 某 一 时 刻 有 三 个 晶体 管 同时 导 通 。 电 路 中 6 个 晶体 管 的 导 通 顺序 
是 : VTI1 、VT2 、VT3 一 VT2 、VT3 、VT4 一 VT3 、VT4 、VTS5 一 VT4 、VT5 、VT6 一 VTS 、VT6、 
VT1 一 VT6、VT1、VT2。 这 6 个 晶体 管 的 导 通 受 位 置信 号 处 理 电路 送 来 的 脉冲 控制 。 下 面 以 
VTl1、VT2、VT3 导 通 为 例 来 说 明 电 路 工作 过 程 。 

位 置 检测 器 送 来 的 位 置信 号 经 处 理 电路 后 形成 控制 脉冲 输出 ， 其 中 高 电 平 信 号 送 到 
VT1 、VT3 的 基 极 ， 低 电 平 送 到 VT2 的 基 极 ,其 他 晶体 管 基 极 无 信号 ，VT1、VT3、VT2 导 
通 ， 有 电流 流 过 A、B、C 相 绕 组 ， 其 中 VT1 导 通 流 过 的 电流 通过 A 相 绕 组 ，VT3 导 通 流 过 
的 电流 通过 B 相 绕 组 ， 两 电流 汇合 后 流 过 C 相 绕组 ， 再 通过 VT2 流 到 电源 的 负极 一 C 相 绕 
组 一 VT2 一 地 ， 在 任意 时 刻 三 相 绕 组 都 有 电流 流 过 ， 其 中 一 相 绕 组 电流 很 大 (是 其 他 绕组 电 
流 的 两 倍 ) ， 三 相 绕 组 产生 的 磁场 推动 磁性 转子 旋转 60°。 

三 三 导 通 方式 的 转 矩 较 二 二 导 通 方式 要 小 ， 另 外 ， 如 果 晶 体 管 切换 时 发 生 延 退 ， 则 可 能 
出 现 直通 短路 ， 如 VT4 开始 导 通 时 VT1 还 未 完全 截止 ， 电 源 通过 VT1、VT4 直接 短路 ， 因 
此 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 更 多 采用 二 二 导 通 方式 。 


9.2.3 三 角形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 


三 相 无 刷 直 流 电动 机 除了 可 采用 星 形 联结 控制 电路 外 ， 还 可 采用 图 9-9 所 示 的 三 角形 联 
结 三 相 桥 式 控 制 电 路 。 该 电路 与 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 一 样 ， 也 有 二 二 导 通 方式 和 三 三 
导 通 方式 ， 其 工作 原理 与 星 形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 基本 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 
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图 9-9 三 角形 联结 三 相 桥 式 控制 电路 





单 相 异 步 电 动机 是 一 种 采用 单 相 交流 电源 供电 的 小 容量 电动 机 。 它 具有 供电 方便 、 成 本 
低廉 、 运 行 可 笔 、 结 构 简 单 和 振动 噪声 小 等 优点 ,广泛 应 用 在 家 用 电 禹 、 工 业 和 农业 等 领域 
的 中 小 功率 设备 中 。 单 相 异 步 电动 机 可 分 为 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 和 党 极 式 单 相 异 步 电 
动机 。 


9. 3.1 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 


分 相 式 单 相 异 步 电 动机 是 指 将 单 相 交流 电 转 变 为 两 相交 流 电 来 起 动 运行 的 单 相 异 步 电 
动机 。 
结构 
分 相 式 单 相 异 步 电 动机 种 类 很 多 ,但 结构 基本 相同 ,分 相 式 单 相 异 步 电 动机 典型 结构 如 
图 9-10 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 ， 其 结构 与 三 相 异 步 电 动机 基本 相同 ， 都 是 由 机 座 、 定 子 绕 
组 、 转 子 、 轴 承 、 端 盖 和 接线 等 部 分 组 成 的 。 定 子 绕 组 与 转子 实物 外 形 如 图 9-11 所 示 。 





端 盖 
Eb Sha se 
图 9-10 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 典型 结构 图 9-11 定子 绕组 与 转子 实物 外 形 
2. 工作 原理 


三 相 异 步 电 动机 的 定子 绕组 有 U、V、W 三 相 ， 当 三 相 绕 组 接 三 相交 流 电 时 会 产生 旋转 
磁场 推动 转子 旋转 。 单 相 异 步 电动 机 在 工作 时 接 单 相交 流 电源 ， 所 以 定子 应 只 有 一 相 红 组， 
如 图 9- 12a 所 示 ， 而 单 相 绕 组 产生 的 磁场 不 会 旋转 ， 故 转子 不 会 产生 转动 。 
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图 9-12 单 相 异步 电动 机 工作 原理 


为 了 解决 这 个 问题 ， 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 定子 绕组 通常 采用 两 相 ， 一 相 绕 组 称 为 工作 
绕组 (或 主 绕组 ) ， 另 一 相称 为 起 动 绕组 (或 副 绕 组 )， 如 图 9-12b 所 示 ， 两 相 绕 组 在 定子 
铁心 上 的 位 置 相差 90*， 并 且 给 起 动 绕 组 串 接 电容 ,将 交流 电源 相位 改变 90”( 超 前 移 相 
90°) ， 当 单 相 交流 电源 加 到 定子 绕组 时 ， 有 鹿 电流 直接 流入 主 绕组 ,i, 电流 经 电容 超前 移 
相 90° 后 流入 起 动 绕组 ， 两 个 相位 不 同 的 电流 分 别 流入 空间 位 置 相差 90° 的 两 个 绕组 ， 两 绕 
组 就 会 产生 旋转 磁场 ， 处 于 旋转 磁场 内 的 转子 就 会 随 之 旋转 起 来 。 

转子 运转 后 ， 如 果断 开 起 动 开关 切断 起 动 绕组 ， 则 转子 仍 会 继续 运转 ， 这 是 因为 单独 主 
绕组 产生 的 磁场 不 会 旋转 ， 但 由 于 转子 已 转动 起 来 ， 因 此 大 将 已 转 劲 的 转子 看 成 不 动 ， 那 么 
主 绕组 的 磁场 就 相当 于 发 生 了 旋转 ， 故 转子 会 继续 运转 。 

由 此 可 见 ， 起 动 绕组 的 作用 就 是 起 动 转子 旋转 ， 转 子 继续 旋转 依靠 主 绕组 就 可 单独 实 
现 ， 所 以 有 些 分 相 式 单 相 异步 电动 机 在 起 动 后 就 将 起 动 绕 组 断 开 ， 只 让 主 绕组 工作 。 对 于 主 
绕组 正常 、 起 动 绕组 损坏 的 单 相 异 步 电 动机 ， 通 电 后 不 会 运转 ,但 奉 用 人 工 的 方法 使 转子 运 
转 ， 则 电动 机 可 仅 在 主 绕 组 的 作用 下 一 直 运转 下 去 。 

3. 起 动 元 件 

分 相 式 单 相 异 步 电动 机 起 动 后 是 通过 起 动 元 件 来 断 开 起 动 绕组 的 。 分 相 式 单 相 异步 电动 
机 常用 的 起 动 元 件 主要 有 离心 开关 、 起 动 继电器 和 PTC 等 。 

(1) 离心 开关 

离心 开关 是 一 种 利用 物体 运动 时 产生 的 离心 力 来 控制 触 头 通 断 的 开关 。 图 9-13 所 示 为 
一 种 常见 的 离心 开关 结构 ， 它 分 为 静止 部 分 和 旋转 部 分 。 静 止 部 分 一 般 与 电动 机 端 盖 安 装 在 























图 9-13 一 种 常见 离心 开关 的 结构 
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一 起 ， 它 主要 由 两 个 相互 绝缘 的 半圆 铜 环 组 成 ， 这 两 个 铜 环 就 相当 于 开关 的 两 个 触 片 ， 它 们 
通过 引线 与 起 动 绕 组 连接 ; 旋转 部 分 与 电动 机 转子 安装 在 一 起 ， 它 主要 由 弹 得 和 三 个 铜 触 片 
组 成 ， 这 三 个 铜 触 片 通过 导体 连接 在 一 起 。 

电动 机 转子 未 旋转 时 ， 依 靠 弹 签 的 拉力 ， 旋 转 部 分 的 三 个 铜 触 片 与 静止 部 分 的 两 个 半圆 
形 铜 环 接触 ， 两 个 半圆 形 铜 环 通过 铜 触 片 短 接 ， 相 当 于 开关 闭合 ;， 当 电动 机 转子 运转 后 ， 离 
心 开 关 的 旋转 部 分 也 随 之 旋转 ， 当 转速 达到 一 定 值 时 ， 离 心力 使 三 个 铜 触 片 与 铜 环 脱 离 ， 两 
个 半圆 铜 环 之 间 又 相互 绝缘 ， 相 当 于 开关 上 断 开 。 

(2) 起 动 继 电器 

起 动 继电器 种 类 较 多 ， 其 中 电流 起 动 继 电器 最 为 常见 。 图 9-14 所 示 为 采用 了 电流 起 动 
继电器 的 单 相 异步 电动 机 接线 图 ， 继 电器 的 线圈 与 主 绕组 串 接 在 一 起 ， 常 开 触 头 与 起 动 绕组 
串 接 。 在 起 动 时 ， 流 过 主 绕 组 和 继电器 线圈 的 电流 很 大 ， 继 电器 常 开 触 头 财 合 ， 有 电流 流 过 
起 动 绕组 ， 电 动机 被 起 动 运 转 ， 随 着 电动 机 转速 的 提高 ， 流 过 主 绕组 的 电流 减 小 ， 当 减 小 到 
某 一 值 时 ， 继 电器 线圈 电流 不 足以 吸 合 常 开 触 头 ， 触 头 断 开 切 断 起 动 绕 组 。 

(3) PTC 

PTC 是 指 具 有 正 温 度 系 数 的 热 敏 元 件 ， 最 为 常见 的 PTC 为 正 温度 系 数 热 敏 电阻 器 。 
PTC 的 特点 是 在 低温 时 阻 值 很 小 ， 当 温度 升 高 到 一 定 值 时 阻 值 急 剧 增 大 。PTC 的 这 种 特点 
与 开关 相似 ， 其 阻 值 小 时 相当 于 开关 闭合 ， 阻 值 很 大 时 相当 于 开关 上 断 开 。 

图 9-15 所 示 为 采用 PTC ( 正 温度 系数 热 第 电阻 器 ) 作为 起 动 开 关 的 单 相 异 步 电 动机 接 








起 动 绕组 
图 9-14 采用 电流 起 动 继电器 的 图 9-15 采用 PTC 作为 起 动 开 关 的 
单 相 异步 电动 机 接线 图 单 相 异步 电动 机 接线 图 


4. 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 的 种 类 

分 相 式 单 相 异步 电动 机 通常 可 分 电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 、 电 容 分 相 起 动 单 相 异步 电动 
机 、 电 容 运 行 单 相 异 步 电 动机 和 电容 起 动 运 行 单 相 异 步 电 动机 。 

(1) 电阻 分 相 单 相 异步 电动 机 

电阻 分 相 单 相 异 步 电动 机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 起 动 开 关 ， 并 且 转 子 运转 后 断 开 起 动 
绕组 的 单 相 异步 电动 机 。 

电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 外 形 与 接线 如 图 9- 16 所 示 。 

从 图 9- 16b 所 示 接 线 图 可 以 看 出 ， 电 阻 分 相 单 相 异步 电动 机 的 起 动 绕组 与 一 个 起 动 开 关 
串 接 在 一 起 ， 在 刚 通电 时 起 动 开关 闭合 ， 有 电流 通过 起 动 绕组 ， 当 转子 起 动 转速 达到 额定 转 
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起 动 绕组 





b) 接 线 
图 9-16 电阻 分 相 单 相 异步 电动 机 


速 的 75% ~80% 时 ， 起 动 开关 断 开 ， 转 子 在 主 绕组 的 磁场 作用 下 继续 运转 。 

为 了 让 起 动 绕 组 和 主 绕组 流 过 的 电流 相位 不 同 (只 有 两 绕组 电流 相位 不 同 ， 才 能 产生 
旋转 磁场 )， 在 设计 时 让 起 动 绕组 的 感 抗 (电抗 ) 比 主 绕组 小 ， 直 流 电 阻 比 主 绕组 大 ， 如 让 
起 动 绕组 采用 线 径 细 的 线圈 绕 制 ， 这 样 在 通 相 同 的 交流 电 时 ， 起 动 绕组 的 电流 较 主 绕组 的 电 
流 超前 ， 两 绕组 就 会 产生 旋转 的 磁场 驱动 转子 运转 。 

电阻 分 相 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 转 矩 较 小 ， 一 般 为 额定 转 矩 的 1.2 ~2 倍 ， 但 起 动 电 流 
较 大 ， 电 冰箱 的 压缩 机 常 采 用 这 种 类 型 的 电动 机 。 

(2) 电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电动 机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 和 起 动 开 关 ， 并 且 转 子 运 
转 后 断 开 起 动 绕组 的 单 相 异步 电动 机 。 

电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 的 外 形 与 接线 如 图 9-17 所 示 。 

















al 外形 b) 接 线 

图 9-17 电容 分 相 起 动 单 相 异步 电动 机 人 

从 图 9-17b 所 示 接 线 图 可 以 看 出 ， 电 容 分 相 起 动 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 绕组 品 接 有 电容 | 

器 和 起 动 开关 。 在 起 动 时 起 动 开关 闭合 ， 起 动 绕组 有 电流 通过 ， 因 为 电容 对 电流 具有 超前 移 站 
相 作 用 ， 起 动 绕组 的 电流 相位 超前 主 绕组 的 电流 相位 ， 不 同 相位 的 电流 通过 空间 位 置 相差 | 致 
90° 的 两 绕组 ， 两 绕组 产生 旋转 磁场 驱动 转子 运转 。 电 动机 运转 后 ， 起 动 开 关 自 动 断 开 , 断 ”用 
开 起 动 绕组 与 电源 的 连接 ， 转 子 由 主 绕组 单独 驱动 运转 。 攻 
电容 分 相 起 动 单 相 异 步 电动 机 的 起 动 转 矩 大 、 起 动 电流 小 ， 适 用 于 各 种 满载 起 动 的 机 械 = 
设备 ， 如 木工 机 械 、 空 气压 缩 机 等 。 难 


233 


Pt ¿mamsqk-— [| —; J 


i=] 


du 





> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





(3) 电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电动 机 

电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 是 指 在 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运转 后 起 动 绕组 仍 
参与 运行 驱动 的 单 相 异步 电动 机 。 

电容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 的 外 形 与 接线 如 图 9-18 所 示 。 从 接线 图 可 以 看 出 ， 电 容 
分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 的 起 动 绕组 串 接 有 电容 融 。 在 起 动 时 起 动 绕组 有 电流 通过 ， 电 动机 
运转 后 ， 起 动 绕组 仍 与 电源 连接 ， 转 子 由 主 绕组 和 起 动 绕组 共同 驱动 运转 。 由 于 电动 机 运行 
时 起 动 绕 组 始终 工作 ， 因 此 起 动 绕组 需要 与 主 绕组 一 样 采用 较 粗 的 导线 绕 制 。 


起 动 绕 组 





a) 外 形 Db) 接线 
9-18 电容 分 相 运 行 单 相 异 步 电 动机 


电容 分 相 运 行 单 相 异步 电动 机 具有 结构 人 简单、 工作 可 徘 、 价 格 低 、 运 行 性 能 好 等 优点 ， 
但 起 动 性 能 较 差 ， 广泛 用 在 洗衣 机 、 电 风扇 等 设备 中 。 

(4) 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 

电容 分 相 起 动 运行 单 相 异步 电动 机 是 指 起 动 绕组 回路 串 接 电容 器 ， 转 子 运转 后 起 动 绕组 
仍 参与 运行 驱动 的 单 相 异步 电动 机 。 

电容 分 相 起 动 运 行 单 相 异步 电动 机 的 外 形 与 接线 如 图 9-19 所 示 。 从 接线 图 可 以 看 出 ， 
电容 分 相 运 行 单 相 寞 步 电 动机 的 起 动 绕 组 接 有 两 个 电容 兹 ， 在 起 动 时 起 动 开 关闭 合 ，C| 、C， 
均 接 入 电路 ， 当 电动 机 转速 达到 一 定 值 时 ， 起 动 开关 断 开 ， 容 量 大 的 C, 被 切断 ， 容 量 小 的 
C, 仍 与 起 动 绕组 连接 ， 保 证 电动 机 有 良好 的 运行 性 能 。 








起 动 绕组 





a) 外 形 b) 接 线 


9-19 电容 分 相 起 动 运行 单 相 异 步 电 动机 


电容 分 相 起 动 运 行 单 相 异步 电动 机 结构 较 复杂 ,但 起 动 、 运 行 性 能 好 部 比 较 好 ， 主 要 用 
在 起 动 转 矩 大 的 设备 中 ， 如 水 俏 、 空 调 、 电 冰箱 和 小 型 机 床 中 。 
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9. 3.2 ” 单 极 式 单 相 异 步 电 动机 


置 极 式 单 相 异步 电动 机 是 一 种 结构 简单 且 无 起 动 绕组 的 电动 机 ， 它 分 为 隐 极 式 和 凸 极 式 
两 种 ， 两 者 的 工作 原理 基本 相同 ， 其 中 吓 极 式 应 用 更 为 广泛 。 本 节 主 要 介绍 凸 极 式 党 极 单 相 
异步 电动 机 。 

1. 外 形 

香 极 式 单 相 异步 电动 机 的 外 形 如 图 9-20 所 示 。 








9-20 ” 晶 极 式 单 相 异 步 电 动机 外 形 


2. 结构 与 工作 原理 
种 ， 其 结构 如 图 9-21 所 示 。 


— 


A | ( S. 48) 





Pa 凸 极 式 定 子 铁心 O 
a) 单 独 励磁 b) 集 中 励磁 


图 9-21 上 巴 极 式 置 极 单 相 异 步 电 动机 


图 9-21a 所 示 为 单独 励磁 式 单 极 单 相 异步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 绕 在 凸 极 式 
定子 铁心 上 ， 在 定子 铁心 每 个 磁极 的 1/4 ~ 1⁄3 处 开 有 小 槽 ， 将 每 个 磁极 分 成 两 部 分 ， 并 在 
较 小 部 分 套 有 铀 制 的 短路 环 〈 又 称 为 日 极 ) 。 当 定子 纸 组 通电 时 ， 组 组 产生 的 磁场 经 铁心 磁 
极 分 成 两 部 分 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 
磁场 不 同 ， 两 磁场 类 似 于 分 相 式 寞 步 电动 机 主 绕组 和 起 动 绕组 产生 的 磁场 ， 两 磁场 形成 旋转 
磁场 并 作用 于 转子 ， 转 子 就 运转 起 来 。 

图 9-21b 所 示 为 集中 励磁 式 单 极 单 相 异 步 电动 机 。 该 形式 电动 机 的 定子 绕组 集中 绕 在 一 
起 ， 定 子 铁心 分 成 两 大 部 分 ， 在 每 大 部 分 又 成 一 大 一 小 两 部 分 ， 在 小 部 分 铁心 上 套 有 短路 环 
( 章 极 )。 当 定子 绕组 通电 时 ， 绕 组 产生 的 人 磁场 通过 铁心 ， 由 于 短路 环 的 作用 ， 套 有 短路 环 
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的 铁心 通过 的 磁场 与 无 短路 环 的 铁心 通过 的 磁场 不 同 ， 这 种 磁场 形成 旋转 磁场 会 驱动 转子 
运转 。 

日 极 式 单 相 异 步 电 动机 结构 简单 、 成 本 低廉 、 运 行 噪声 小 ， 但 起 动 和 运行 性 能 差 ， 主 要 
用 在 小 功率 空 载 或 轻 载 起 动 的 设备 中 ， 如 小 型 风 遍 。 





单 相 异 步 电 动机 的 控制 电路 主要 包括 转向 控制 电路 和 调 速 控制 电路 。 单 相 异 步 电动 机 调 
速 主 要 有 变 极 调 速 和 变 压 调 速 两 类 方法 ， 变 极 调 速 是 指 通 过 改变 电动 机 定子 绕组 的 极 对 数 来 
调节 转速 ， 变 压 调 速 是 指 改变 定子 绕组 的 两 端 电压 来 调节 转速 。 在 这 两 类 方法 中 ， 变 压 调 速 
最 为 常见 ， 变 压 调 速 具体 可 分 为 串联 电抗 器 调 速 、 串 联 电容 器 调 速 、 和 白 耦 变压器 调 速 、 抽 头 
调 速 和 晶闸管 调 速 。 

9.4.1 转向 控制 电路 

单 相 异步 电动 机 是 在 旋转 磁场 的 作用 下 运转 的 ， 其 运行 方向 与 旋转 磁场 方向 相同 ， 所 以 
只 要 改变 旋转 磁场 的 方向 就 可 以 改变 电动 机 的 转向 。 

对 于 分 相 式 单 相 异 步 电 动机 ， 只 要 将 主 绕组 或 起 动 绕组 的 接线 反 接 就 可 以 改变 转向 ， 注 意 
不 能 将 主 绕组 和 起 动 绕组 同时 反 接 。 图 9- 22 所 示 为 正 转 接线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 电路 。 











起 动 开关 起 动 开关 起 动 开关 
主 
ñi 绕 
组 
起 动 绕组 起 动 绕组 起 动 绕 组 
a) 正 转 接 线 方式 b) 反 转 接 线 方式 一 c) 反 转 接线 方式 二 


图 9-22 单 相 异步 电动 机 的 正 转 接 线 方式 和 两 种 反 转 接线 方式 





图 9-22a 所 示 为 正 转 接线 方式 ; 图 9-22b 所 示 为 反 转 接线 方式 一 ， 该 方式 是 将 主 绕组 与 
电源 的 接线 对 调 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 不 变 ， 图 9-22c 所 示 为 反 转 接线 方式 二 ， 主 绕组 与 
电源 的 接线 不 变 ， 起 动 绕组 与 电源 的 接线 对 调 。 

对 于 罩 极 式 单 相 异 步 电 动机 ， 其 转向 只 能 由 未 章 部 分 向 被 章 部 分 旋转 ， 无 法 通过 改变 绕 
组 与 电源 的 接线 来 改变 转向 。 


9.4.2 串联 电抗 器 调 速 电路 


电抗 器 又 称 电感 器 ， 它 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 ， 电 抗 器 对 交流 电 的 
可 称 为 感 抗 ) ， 电 抗 器 电感 量 越 大 ， 电 抗 越 大 ， 对 交流 阻碍 越 大 ， 交 流 
产生 的 压 降 就 越 大 。 

图 9-23 所 示 为 两 种 较 常 见 的 串联 电抗 希 调 速 电路 ， 图 中 的 工 为 电抗 希 ， 它 有 “高 、 中 、 
低 ” 三 个 接线 端 ，A 为 起 动 绕组 ，M 为 主 绕组 ，C NH ACE 


I 阻碍 称 为 电抗 (也 
电 通 过 时 在 电抗 器 上 
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图 9-23 两 种 较 常 见 的 串联 电抗 器 调 速 电 路 


图 9-23a 所 示 为 一 种 形式 的 电抗 器 调 速 电 路 。 当 档 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电压 全 
部 加 到 电动 机 定子 绕组 上 ， 定 子 绕组 两 端 电 压 最 大 ， 产 生 的 磁场 很 强 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 
档 位 开关 置 于 “中 ”时 ， 交 流 电 压 需 经 过 电抗 器 部 分 线圈 再 送 给 电动 机 定子 绕组 ， 电 抗 带 
线圈 会 产生 压 降 ， 使 送 到 定子 绕组 两 端 电 压 降 低 ， 产 生 的 磁场 变 弱 ， 电 动机 转速 变 慢 。 

图 9-23b 所 示 为 另 一 种 形式 的 电抗 需 调 速 电路 。 当 档 位 开关 置 于 “高 ”时 ， 交 流 电压 
全 部 加 到 电动 机 主 绕组 上 上 ， 电 动机 转速 最 快 ， 当 档 位 开关 置 于 “ 低 ” 时 ,交流 电压 需 经 过 
整个 电抗 器 再 送 给 电动 机 主 绕组 ， 主 绕组 两 端 电压 很 低 ， 电 动机 转速 很 慢 。 

上 面 两 种 电抗 絮 调 速 电 路 除了 可 以 调节 单 相 异步 电动 机 转速 外 ， 还 可 以 调节 起 动 转 矩 大 
小 。 图 9-23a 所 示 为 调 速 电路 在 低档 时 ， 提 供给 主 绕组 和 起 动 绕组 的 电压 都 会 降低 ， 故 转速 
变 慢 ， 起 动 转 矩 也 会 减 小 ， 而 图 9-23b 所 示 为 调 速 电路 在 低档 时 ， 主 绕组 两 端 电 压 较 低 ， 而 
起 动 绕组 两 端 电压 很 高 ， 故 转速 慢 ， 但 起 动 转 矩 却 很 大 。 


9.4.3 串联 电容 器 调 速 电路 


电容 器 与 电阻 器 一 样 ， 对 交流 电 有 一 定 的 阻碍 ,电容 器 对 交流 电 的 阻碍 称 为 容 抗 ， 电 容 
串联 电容 需 调 速 电 路 如 图 9-24 所 示 。 
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图 9-24 ”串联 电容 器 调 速 电 路 | 

以 

在 图 9-24 所 示 电 路 中 ， 当 开关 置 于 “ 低 ” 时 ， 由 于 C 容量 很 小 ， 因 此 它 对 交流 电 “至 

源 容 搞 大， 交流 电源 在 C 上 会 产生 较 大 的 压 降 ， 加 到 电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 就 会 很 IH 
低 ， 电 动机 转速 很 慢 。 当 开关 置 于 “中 ”时 ， 由 于 电容 器 c, 的 容量 大 于 C. 的 容量 ， 攻 
此 C, 对 交流 电源 容 抗 比 C, 小 ， 加 到 电动 机 定子 绕组 两 端的 电压 比 低档 时 高 ， 电 动机 转速 = 
变 快 。 难 
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9.4.4 自 耦 变压器 调 速 电 路 


自 耦 变压器 可 以 通过 调节 来 改变 电压 的 大 小 。 图 9-25 为 3 种 常见 的 上 自 耘 变 压 需 调 速 
电路 。 








图 9-25 3 种 常见 的 自 耦 变压器 调 速 电路 





图 9-25a 所 示 自 耦 变 压 带 调 速 电路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 会 改变 起 动 转 抵 ， 如 自 耦 变 
压 需 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕组 两 端的 电压 都 很 低 ， 转 速 和 起 动 转 和 都 会 减 小 。 

图 9-25b 所 示 目 耘 变 压 天 调 速 电路 只 能 改变 电动 机 的 转速 ， 不 会 改变 起 动 转 矩 ， 因 为 调 
节 档 位 时 只 能 改变 主 绕组 两 端的 电压 。 

图 9-25c 所 示 目 耦 变 压 融 调 速 电路 在 调节 电动 机 转速 的 同时 ， 也 会 改变 起 动 转 和 矩 ， 当 自 
耦 变 压 吉 档 位 置 于 “ 低 ” 时 ， 主 绕组 两 端 电压 降低 ， 而 起 动 绕组 两 端的 电压 升 高 ， 故 转速 
变 慢 ， 起 动 转 矩 增 大 。 


9.4.5 抽 头 调 速 电 路 


抽 头 调 速 的 单 相 异步 电动 机 与 普通 电动 机 不 同 ， 它 的 定子 绕组 除了 有 主 绕组 和 起 动 绕组 
外 ， 还 增加 了 一 个 调 速 绕组 。 根 据 调 速 绕组 与 主 绕组 和 起 动 绕组 连接 方式 不 同 ， 抽 头 调 速 有 
L1 形 接 法 、L2 形 接 法 和 T 形 接 法 三 种 形式 ， 这 3 种 形式 的 抽 头 调 速 电路 如 图 9-26 所 示 。 











a)L1 形 接 法 b)L2 形 接 法 c)T 形 接 法 
图 9-26 3 种 形式 的 抽 头 调 速 电路 


图 9-26a 所 示 为 Ll 形 接 法 抽 头 调 速 电 路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 线 组 与 主 绕组 串联 ， 并 诅 
在 定子 铁心 同一 槽 内 ， 与 起 动 绕组 有 90" 相 位 差 。 调 速 绕组 的 线 径 较 主 绕组 细 ， 焉 数 可 与 主 
绕组 政 数 相等 或 是 主 绕组 的 一 倍 ， 调 速 绕组 可 根据 调 速 档 位 数 从 中 间 引 出 多 个 抽 头 。 当 档 位 
开关 置 于 “ 低 ” 时 ,全 部 调 速 绕组 与 主 绕 组 串联 ， 主 绕组 两 端 电 压 减 小 ， 男 外 调 速 绕组 产 
的 磁场 还 会 削弱 主 绕组 磁场 ， 电 动机 转速 变 慢 。 
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图 9-26b 所 示 为 [2 形 接 法 抽 头 调 速 电路 。 这 种 接 法 是 将 调 速 线 组 与 副 绕 组 串联 ， 并 诅 
在 同一 槽 内 ， 与 主 绕组 有 90" 相 位 差 。 调 速 绕 组 的 线 径 和 臣 数 与 Ll 形 接 法 相同 。 

图 9-26c 所 示 为 了 形 接 法 抽 头 调 速 电路 。 这 种 接 法 在 电动 机 高 速 运转 时 ， 调 速 绕 组 不 工 
作 ， 而 在 低速 工作 时 ， 主 绕组 和 起 动 绕 组 的 电流 都 会 流 过 调 速 绕组 ， 电 动机 有 发 热 现 象 。 


9.4.6 晶闸管 调 速 电 路 


晶闸管 调 速 电路 主要 有 两 种 类 型 : 一 种 是 由 双向 晶闸管 和 双向 触发 二 极 管 构成 的 ， 另 一 
种 是 由 单 向 晶闸管 和 单 结 晶 管 构成 的 。 

1. 由 双向 二 极 管 和 双向 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电 路 单 相 异 步 电动 机 

由 双 问 二 极 管 和 双 问 晶闸管 构成 的 调 速 电路 如 
图 9-27 所 示 ， 它 实际 上 是 一 个 交流 调 压 电路 。 D 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 . 

当 220V 交流 电压 正 半 周 来 时 ， 电 压 U 的 极 性 是 上 和 
正 下 负 ， 该 电压 经 电动 机 、 电 位 器 RP 对 电容 C 充 得 上 Lt 
正 下 负 的 电压 ， 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 上 的 上 正 下 负电 
压 达 到 一 定 值 时 ， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 导 通 ，C 上 
的 正 电压 经 VD 送 到 VT 的 CG 极 , VT 的 G 极 电压 比 主 927 由 双向 一 极 窜 和 流向 
极 TI 的 电压 高 ，VT 被 正 向 触发 ， 两 主 极 T2 、TIL 之 间 i 
随 之 导 通 ， 有 电流 流 过 电动 机 。 在 220V 电压 过 零 时 ， 流 过 晶闸管 VT 的 电流 为 0，VT H 
通 转 入 截止 。 

当 220V 交流 电压 负 半 周 来 时 ， 电 压 U 的 极 性 是 上 负 下 正 ， 该 电压 对 电容 C 反问 充电 ， 
先 将 上 正 下 负 的 电压 中 和 ， 然 后 再 充 得 上 人 负 下 正 电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ， 当 C 上 的 上 负 下 
正 电 压 达 到 一 定 值 时 ， 该 电压 使 双向 二 极 管 VD 导 通 ，C 上 的 负电 压 经 VD 送 到 VT 的 G 极 ， 
VT 的 G 极 电压 比 主 极 Tl 的 电压 低 ，VT 被 反 向 触发 ， 两 个 主 极 TI 、T 之 间 随 之 导 通 ， 有 
电流 流 过 电动 机 。 在 220V 电压 过 零 时 ，VT 由 导 通 转 和 人 截止 。 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 在 晶闸管 导 通 期 间 ， 交 流 电 压 才 能 加 到 电动 机 两 端 ， 品 疗 管 导 
通 时 间 越 得， 电动 机 两 端 得 到 的 交流 电压 有 歼 值 越 小 ， 而 调节 电位 顺 RP 的 值 可 以 改变 品 闸 
管 导 通 时 间 ， 进 而 改变 电动 机 上 的 电压 。 例 如 RP 滑动 端 下 移 ，RP 阻 值 变 小 ，220V 电压 经 
RP 对 电容 C 充电 电流 变 大 ，C 上 的 电压 很 快 上 升 到 使 双 回 二 极 管 导 通 的 电压 值 ， 品 闸 管 导 
通 提前 ， 导 通 时 间 变 长 ， 电 动机 上 得 到 的 交流 电压 有 效 值 变 高 ， 转 速 变 快 。 

2. 由 单 结 晶 管 和 单 向 晶闸管 构成 的 交流 调 压 电 路 

由 单 结 晶 管 和 单 向 晶闸管 构成 的 调 速 电 路 如 图 9-28 所 示 ， 它 实际 上 也 是 一 个 交流 调 压 
电路 。 

电路 工作 过 程 说 明 如 下 : 

交流 电压 局 通 过 S$、 电 动机 加 到 桥 式 整流 电路 输入 端 。 当 交流 电压 为 正 半 周 时 ， 电 压 U 
的 极 性 是 上 正 下 负 ，VD1、VD4 导 通 ， 有 较 小 的 电流 对 电容 C 充电 ， 电 流 途 径 是 : U 上 下 一 
VD1 一 RI 一 RJ 一 RP 一 C 一 VD4 一 U 下 人 负 ， 该 电流 对 C 充 得 上 正 下 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ， 
C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结晶 管 VT1 的 峰值 电压 时 ，VTI1 的 发 射 极 下 与 第 一 基 
极 Bl 之 间 马 上 导 通 ，C 通过 VTI1 的 EB1 极 、R 和 VT2 BJ 22 R, 放电 ,放电 电流 使 
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图 9-28 由 单 结 晶 管 和 单 向 晶闸管 构成 的 调 速 电路 


VT2 的 发 射 结 导 通 ，VT2 的 集 一 射 极 之 间 也 导 通 ，VT2 发 射 极 电压 升 高 ， 该 电压 经 R, 加 到 
品 闸 管 VT3 的 G 极 ，VT3 导 通 。VT3 导 通 后 ， 有 大 电流 经 VD1 、VT3 、VD4 流 过 电动 机 ， 在 
交流 电压 过 过 零 时 ， 流 过 VT3 的 电流 为 0，VT3 关上 断 。 

当 交 流 电 压 为 负 半 周 时 ， 电压 U0 的 极 性 是 上 负 下 正 ，VD2、VD3 导 通 ， 有 较 小 的 电流 对 
电容 C 充电 ， 电 流 途 径 是 : U 下 正 一 VD2 一 R, 一 R, 一 RP 一 C 一 VD3 一 U 上 人 负 ， 该 电流 对 C 充 
得 上 正 下 负电 压 ， 随 着 充电 的 进行 ，C 上 的 电压 逐渐 上 升 ， 当 电压 达到 单 结晶 管 VT1 的 峰值 
电压 时 ，VTI1 的 E、B1 极 之 间 导 通 , C 由 充电 转 为 放电 ， 放 电 使 VT2 导 通 ， 唱 闸 管 VT3 由 
截止 转 为 导 通 。VT3 导 通 后 ， 有 大 电流 经 VD2 、VT3 、VD3 流 过 电动 机 ， 在 交流 电压 U phe 
时 ， 流 过 VT3 的 电流 为 0，VT3 XD. 

从 上 面 的 分 析 可 知 ， 只 有 蝇 闻 管 导 通 时 电动 机 两 端 才 有 电压 ， 唱 闻 管 导 通 时 间 越 长 ， 电 
动机 两 端的 有 效 电 压 值 越 大 ， 改 变 晶 闸 管 的 导 通 时 间 ， 就 可 以 调节 电动 机 两 端 交 流 电 压 有 效 
值 的 大 小 。 调 节 电 位 器 RP 可 以 改变 晶闸管 的 导 通 时 间 ， 例 如 RP 滑动 端 上 移 ，RP 阻 值 变 
大 ， 对 C 充电 电流 减 小 ，C 上 电压 升 高 到 VT1 的 峰值 电压 所 需 时 间 延 长 ， 唱 疗 管 VT3 会 维 
持 较 长 的 截止 时 间 ， 即 晶闸管 截止 时 间 长 ， 导 通 时 间 相 对 会 缩短 ， 电 动机 两 端的 交流 电压 有 
效 值 会 减 小 ， 电 动机 转速 就 会 变 慢 。 
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Chapter 10 


— - 常用 机 床 的 电气 控制 电路 < 


在 现代 化 工业 生产 中 ， 大 量 的 产品 由 机 床 加 工 生产 出 来 ， 机 床 工作 时 的 动力 来 自 电 动 
机 。 机 床 种 类 很 多 ， 如 车 床 、 磨 床 、 销 床 、 铣 床 、 铀 床 、 人 刨床 等 ， 为 了 适应 这 些 机 床 加 工 特 
点 ， 需 要 给 各 种 机 床 的 电动 机 配备 相应 的 控制 电路 。 


车 床 是 一 种 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 削 加 工 的 机 床 。 普 通车 床 运动 部 分 主要 有 主轴 运 
动 和 进 给 运动 ， 其 中 主轴 运动 是 指 用 卡 盘 等 带动 工件 做 旋转 运动 ， 进 给 运动 是 指 用 溜 板 带动 
刀 架 作 直 线 运 动 ， 车 床 的 大 部 分 功率 由 主轴 运动 消耗 。 车 床 主要 用 于 加 工 轴 、 盘 、 套 和 其 他 
具有 回转 表面 的 工件 ， 是 机 械 制造 和 修配 工厂 中 使 用 最 广 的 机 床 。 

车 床 种 类 很 多 ， 每 种 车 床 都 有 配套 的 控制 电路 ， 本 市 以 CA6140 型 车 床 为 例 来 介绍 车 床 
的 控制 电路 。 
10. 1.1 CA6140 车 床 简介 

CA6140 车 床 是 我 国 自主 设计 制造 的 普通 车 床 ， 它 具有 结构 先进 、 性 能 优良 、 操 作 方 便 
和 外 形 美 观 等 优点 。 


1. 外 形 
CA6140 车 床 实 物 外 形 如 图 10-1 所 示 。 

















10-1 CA6140 车 床 实物 外 形 
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2. 结构 说 明 
CA6140 车 床 各 部 分 说 明 如 图 10-2 所 示 。 
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10-2 CA6140 车 床 各 部 分 说 明 


C A 6 1 40 
类 代号 (车 床 类 ) 一 L 538 (最 大 车 削 直 径 400mm) 
结构 特性 代号 系 代号 (普通 围 式 ) 
组 代号 (落地 及 卧 式 车 床 ) 


10.1.2 CA6140 车 床 的 控制 电路 


CA6140 车 床 的 控制 电路 如 图 10-3 所 示 。 

1. 识 图 技巧 

图 10-3 所 示 车 床 的 控制 电路 结构 与 基本 控制 电路 相似 ,但 多 出 了 三 个 部 分 : 一 是 在 电 
路 图 的 上 方 有 含 文 字 的 方 框 ;， 二 是 在 电路 图 的 下 方 有 含 数字 的 方 框 ， 三 是 在 接触 器 和 继 电 唤 
线圈 下 方 有 含 数字 的 表格 。 

电路 图 上 方 含 文字 的 方 框 的 功能 是 说 明 它 下 方 垂直 范围 内 电路 (或 元 件 ) 的 功能 或 名 
称 。 例 如 方 枉 “电源 保护 ”下 方 垂 直 范 围 内 有 熔断 带 FU， 说 明 FU 的 功能 是 电源 保护 ; Jr 
框 “主轴 电 动机 ”下 方 垂直 范围 内 有 接触 器 KM 主 触 头 、 热 继电器 KR1 发 热 元 件 和 主轴 电 
动机 ， 说 明 这 些 元 件 都 是 与 主轴 电动 机 有 关 的 元 件 。 

电路 图 下 方 含 数字 的 方 框 的 功能 是 对 整个 电路 进行 分 区 ， 以 便 识 图 时 能 快速 准确 找到 需 
要 的 元 件 。 

电路 图 的 接触 器 (或 继电器 ) 线圈 下 方 含有 数字 的 表格 的 功能 是 说 明 接 触 器 (或 继 电 
器 ) 触 头 及 所 在 的 区 。 其 中 表格 的 左 方 为 常 开 触 头 所 在 区 ， 碳 方 为 常 闭 触 头 所 在 区 。 例 如 
接触 希 KM 线圈 下 方 表格 含有 “2 、2、2、7、9、x 、x”， 表 示 接 触 锅 KM 有 3 个 篆 开 触 头 
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图 10-3 CA6140 车 床 的 控制 电路 


在 2 区 ， 有 一 个 背 开 触 头 在 7 区 ， 有 一 个 常 开 触 头 在 9 区 ， 右 方 “x” 表 示 无 常 闭 触 涉 ; 继 
电器 KA2 线圈 下 方 表格 含有 “4、4、x 、x”， 表 示 继 电器 KA2 有 3 个 常 开 触 头 在 4 区 ， 
无 常 团 触 涉 。 

2. 控制 电路 分 析 

CA6140 车 床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 工作 准备 

合 上 电源 开关 QS, Ll. 12 两 相 电 压 送 到 电源 变压器 TC 的 初级 线圈 ， 经 降 压 后 在 3 组 
次 级 线圈 上 分 别 得 到 24V、6.3V 和 110V 的 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ， 
6.3V 电压 供给 信号 灯 HL, HL 被 点 亮 指示 控制 电路 已 通电 ,将 旋钮 开关 SA2 闭合 ,，24V 电 
压 提 供给 照明 灯 EL, EL 发 光照 亮 车 床 。 


(2) 主轴 电动 机 控制 一 
1) 起 动 控制 。 行 
2 区 的 KM 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 运转 — 

mysgannaamusi—kuñmaa J DBañkuatiimiaa-— miku nunti 
9 区 的 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 KAI 线圈 得 电 做 准备 | 
2) 停止 控制 。 以 
2 区 的 KM 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 致 
按 下 主轴 电动 机 停止 按钮 SB1 一 和 一人 7 区 正和 时- 一 了 KEN 国人 用 
9 区 的 常 开 辅助 触 头 断 开 ，KA1 线 圈 无 法 得 电 , 
(3) 冷却 泵 电动 机 控制 攻 
1) 起 动 控制 。 在 主轴 电动 机 起 动 后 ， 将 冷却 泵 电动 机 开关 SA1 闭合 一 中 间 继 电 带 KAI = 
线圈 得 电 一 3 区 的 KA1 常 开 触 头 闭合 一 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 。 难 


2) 停止 控制 。 将 开关 SAI 断 开 一 中 间 继 电 带 KA1 线圈 失 电 一 3 区 的 KA1 常 开 触 涉 断 开 一 
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冷却 到 电动 机 失 电 停 转 。 

(4) 快速 移动 电动 机 起 动 / 停 止 控制 

1) 起 动 控制 。 按 下 快速 移动 电动 机 起 / 停 按 钮 SB3 一 中 间 继 电器 KA2 线圈 得 电 一 4 区 的 
KA2 各 开 触 头 闭合 一 快速 移动 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 松 开 SB3 一 KA2 线圈 失 电 一 4 区 的 KA2 常 开 触 头 断 开 一 快速 移动 电动 机 
失 电 停 转 。 

(5) 停止 使 用 车 床 时 ， 应 断 开 电 源 开关 QS， 切 断 整个 控制 电路 的 供电 


磨床 是 一 种 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 削 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨床 使 用 高 速 旋 转 的 砂轮 
进行 磨 前 加 工 ， 少 数 磨床 使 用 油 石 、 砂 带 等 其 他 磨 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 斑 磨 机 、 超 精 
加 工 机 床 、 砂 带 磨 床 、 研 磨 机 和 抛光 机 等 。 

磨床 种 类 很 多 ， 根 据 用 途 不 同 可 分 为 外 圆 磨床 、 内 圆 磨床 、 平 面 磨床 、 无 心 磨床 、 工 具 
磨床 、 球 面 磨床 、 齿 轮 磨床 和 导轨 磨床 等 。 本 市 以 M7130 型 平面 磨床 为 例 来 介绍 磨床 的 控 
制 电路 。 


10.2.1 M7130 型 磨床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
M7130 型 平面 磨床 外 形 与 结构 说 明 如 图 10-4 所 示 。 











b) 结 构 说 明 


10-4 M7130 型 平面 磨床 


M 7 1 
a| ee 
平面 FE 6 £ 


10.2.2 M7130 型 磨床 的 控制 电路 
M7130 型 磨床 的 控制 电路 如 图 10-5 所 示 。M7130 型 磨床 的 控制 电路 用 到 砂轮 电动 机 、 
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冷却 泵 电动 机 和 液压 泵 电动 机 ， 如 果 不 用 冷却 泵 电动 机 ， 则 可 以 将 该 电动 机 与 电路 的 接 插件 
XP1 拔 出 。21 区 的 YH 为 电磁 吸盘 ， 其 功能 是 通电 后 会 产生 强人 磁场 吸 合 待 加 工 的 部 件 ， 加 工 
结束 后 工件 会 因 带 有 剩 磁 而 难于 取 下 ， 所 以 还 需 给 电磁 吸盘 通 反 向 电源 对 工件 对 进行 退 
磁 。QS2 为 转换 开关 ， 它 有 3 个 触 头 ， 一 个 在 7 区 ， 另 两 个 在 18 区 ， 该 开关 有 “ 充 磁 、 
放松 、 退 磁 ” 三 个 档 位 ， 其 中 7 区 的 触 头 只 有 在 “ 退 磁 ” 档 位 时 才 闭 合 ， 在 其 它 档 位 时 
均 断 开 。 

M7130 型 磨床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1、12 两 相 电 压 经 变压器 TC1 降 压 后 为 工作 照明 灯 EL 供电 ， 
将 开关 SA 闭合 ，EL 被 点 亮 。 另 外 ，L1 相 与 地 之 间 的 220V 电压 经 变压器 TC2 降 压 后 得 到 
145V 电压 ， 该 电压 经 桥 式 整流 电路 整流 后 输出 直流 电压 ， 将 转换 开关 QS2 拨 至 “ 充 磁 ” 位 
置 ， 直 流 电压 通过 欠 电 流 继电器 KUC 加 到 电磁 吸盘 两 端 ， 电 磁 吸 盘 牢 牢 吸 住 待 加 工 的 工件 ， 
此 外 ， 由 于 欠 电 流 继电器 KUC 线圈 有 电流 流 过 ， 因 此 KUC 在 8 区 的 常 开 触 涉 闭 合 ，L1、1L2 
两 相 电 压 提 供给 控制 电路 。 

如 果 不 采用 电磁 吸盘 ， 而 使 用 压板 固定 工件 ， 则 可 拔 出 电磁 吸盘 接 搬 件 XP2 ， 但 需 
将 QS2 开关 拨 至 “ 退 磁 ”位 置 , 让 QS2 在 8 区 的 触 头 闭合 ， 以 便 电 源 能 提供 给 控制 
电路 。 

(2) 砂轮 电动 机 和 冷却 电动 机 控制 

1) 起 动 控 制 。 








3 区 的 KM1 主 触 头 闭合 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 得 电 运 转 


按 下 按 亿 SB1-— KMI 线 图 得 电 一 《0 区 的 KM 证 地 六 半 — BUEKMI it 


2) 停止 控制 。 


3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 砂轮 电动 机 和 冷却 泵 电动 机 失 电 运转 


按 下 按钮 SB2 一 人 MI 线圈 失 a 10 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM1 线 圈 供 电 


(3) 液压 泵 电动 机 控制 
1) 起 动 控 制 。 
5 区 的 KM2 主 触 头 闭合 一 冷却 秦 电 动机 得 电 运 转 


SB3 -一 KM2 线 圈 和 一 
按 下 按钮 本 本 全民 1 区 的 KM2 常 开 自 锁 仍 关闭 合 -~ 锁定 KM2 线 圈 供 电 


2) 停止 控制 。 


5 区 的 KM2 主 触 头 断 开 一 冷却 泵 电动 机 失 电 停 转 


SB4 — KM22 一 
按 下 按钮 富国 壬 电信 | 区 的 KM2 常 开 自 镇 甬 头 断 开 - 一 解除 KM2 线 图 供电 


(4) 电磁 吸盘 退 磁 控制 

工件 加 工 完成 后 ， 由 于 电磁 吸盘 的 磁化 作用 ， 工 件 带 有 剩 磁 难 于 取 下 ， 因 此 取 下 工件 前 
需要 对 工件 进行 退 磁 。 

将 转换 开关 QS2 拨 至 “放松 ” 档 ， 触 头 处 于 开路 状态 ， 电 磁 吸 盘 线 圈 释 放 能 量 而 产生 
上 正 下 负 的 上 自 感 电 动 执 ,该 电动 势 通 过 放电 电阻 R, 回路 释放 ， 同 时 由 于 欠 电 流 继 电 角 KUC 
线圈 ，8 区 的 KUC 第 开 触 头 断 开 ， 控 制 电 路 电源 被 切断 。 

再 将 QS2 拨 至 “ 退 磁 ” 档 位 ，QS2 两 个 动 触 头 与 退 磁 静 触 头 接 触 ， 电 源 串 入 电 位 名 R, 
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为 电磁 吸盘 供电 ,但 电源 极 性 变 反 ， 电 磁 吸 盘 通 入 较 小 的 反 向 电流 ， 产 生 磁 场 对 工件 进行 退 
磁 。 退 磁 结 束 后 ， 将 QS2 拨 至 “放松 ”位 置 。 

电阻 R. 和 电容 C 的 作用 是 吸收 变压器 TC2 次 级 线圈 两 端的 短 时 过 高 的 电压 ， 当 某 些 原 
因 使 TC2 次 级 电压 瞬时 过 高 时 (如 Ll 相 电 压 瞬 间 升 高 ) ，TC2 次 级 电压 因 对 电容 C 充电 而 
降低 ， 使 整流 及 外 级 电路 得 到 保护 。 


钻床 是 一 种 利用 钻头 在 工件 上 加 工 孔 的 机 床 。 销 床 在 工作 时 铬 头 旋 转 为 主 运动 ， 铬 头 轴 
向 移动 为 进 给 运动 。 钻 床 结构 简单 ， 加 工 精 度 相 对 较 低 ， 可 钻 通 孔 、 育 孔 ， 更 换 特 殊 刀 有 具 ， 
可 扩 、 贸 孔 或 进行 攻 丝 等 加 工 。 

钻床 种 类 很 多 ， 主 要 可 分 为 台式 钻床、 立 式 钻床 、 摇 臂 钻床 、 铣 钻床 、 深 孔 钻 床 、 平 端 
面 中 心 孔 钻床 和 卧 式 钻床 等 。 本 节 以 Z3050 型 钻床 为 例 来 介绍 钻床 的 控制 电路 。 


10. 3.1 2Z3050 型 钻床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
Z3050 型 钻床 外 形 和 结构 说 明 如 图 10-6 所 示 。 


摇 臂 升降 丝 杠 


外 立柱 


内 立柱 
底座 





a) 外 形 bp) 结构 说 明 
10-6 Z3050 型 钻床 


Z30 50 


销 床 | | L 最 大 钻 孔 直径 50mm 
摇 辟 钻床 组 摇 辟 钻床 型 


10. 3.2 ”23050 型 钻床 的 控制 电路 
Z3050 型 销 床 的 控制 电路 如 图 10-7 所 示 。 
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Z3050 型 钻床 的 控制 电路 
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Z3050 型 钻床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1、L2 两 相 电 压 经 变 压 需 TC 降 压 得 到 127V、6.3V 和 36V 电 
压 ， 其 中 127V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ，6. 3V 电压 供给 机 床 工作 信号 指示 灯 ，36V 电压 
供给 机 床 工作 照明 灯 。 

(2) 冷却 泵 电动 机 的 控制 

合 上 开关 QS2 一 冷却 条 电动 机 得 电 运 转 ， 断 开 开 关 QS2 一 冷却 录 电 动机 失 电 停 转 。 

1) 起 动 控制 。 

3 区 的 KM1 主 触 头 闭合 — 主轴 电动 机 得 电 运 转 


按 下 按钮 SB2 一 接触 器 KM1 线 圈 得 电 一 Ü 区 的 常 开 辅助 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 工作 指示 灯 HL3 亮 
14 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 闭合 一 锁定 KM1 线 圈 供 电 


2) 停止 控制 。 


3 区 的 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 停 转 
mriutsni 一 拉 和 扩 KMI 线 国电 一 区 的 党 开胃 时 开 一 证 电动 机 工作 指示 如 HL3 妈 天 
14 区 的 KM1 常 开 自 锁 触 头 断 开 一 解除 KM1 线 圈 供 电 

在 控制 授 臂 上 升 或 下 降 过 程 中 ， 要 求 摇 臂 与 立柱 之 间 松 开 ， 当 摇 臂 上 升 或 下 降 到 位 后 ， 
要 求 摇 臂 与 立柱 之 间 夹 紧 。 摇 臂 上 升 与 下 降 由 摇 臂 升降 电动 机 驱动 ， 摇 臂 与 立柱 的 松紧 由 液 
压 泵 电动 机 驱动 。 

16 区 的 按钮 SB3 为 摇 臂 上 升 控制 按钮 ，18 区 的 按钮 SB4 为 摇 臂 下 降 控 制 按 钮 ;行程 开 
关 ST1-1 为 授 辟 上升 限 位 开关 ，ST1-2 为 授 臂 下 降 限 位 开关 ; 行程 开关 ST2 为 摇 臂 电动 机 和 
液压 泵 电动 机 运转 切换 开关 ; 20 区 的 行程 开关 ST3 为 授 辟 放松 夹 紧 开关 ， 其 放松 时 闭合 ， 
夹 紧 时 断 开 。 

1) 摊 臂 上升 控制 。 摇 辟 上 升 大 至 过程 是 : 首先 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ， 使 择 臂 和 立柱 
松 开 ,然后 摇 辟 升降 电动 机 正 向 运转 ， 将 摇 臂 上升 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 向 运 
转 ， 使 播 臂 与 立柱 夹 紧 。 

揪 臂 上 升 控制 的 详细 过 程 如 下 : 








SB3 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KM3 线 圈 供 电 电 路 
按 下 揪 臂 上升 按钮 SB3 一 
SB3 常 开 触 头 闭合 一 时 间 继电器 KT 线圈 得 电 一 一 ~ 





33、35 线 KT 瞬 时 断 开 延 时 闭合 触 头 断 开 


27、29 线 KT 瞬时 常 开 触 头 闭合 一 接触 器 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 液压 泵 电动 机 得 电 
正 向 运转 ， 驱 动 液压 有 泵 供 正 向 液压 油 ”一 一 


9、39 线 KT 瞬时 闭合 延 时 断 开 触 头 闭合 一 ”电磁 阅 线 圈 YA 得 电 ， 开 通 液压 油 路 a 
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行程 开关 ST3 因 放松 而 闭合 ， 为 摇 辟 夹 紧 作 准备 


ST2 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 -KM4 主 触 头 断 开 
ppsr | Tataman 


ST2 常 开 触 头 闭合 一 接触 器 KM2 线 圈 得 电 > 


一 液压 使 摇 辟 松 开 一 | 





一 KM2 主 触 头 闭合 一 摇 辟 升降 电动 机 正 转 ， 带 动摇 辟 上 升 一 当 播 臂 上 升 到 要 求 高 度 时 ， 松 开 按钮 SB3 | 





— 


x | KM2 线 圈 失 电 -一 KM2 主 触 头 断 开 -一 播 臂 升降 电动 机 停 转 


9、39 线 KT 瞬 时 闭合 延 时 断 开 触 头 经 整定 时 间 后 断 开 


27、29 线 KT 瞬 时 常 开 触 头 断 开 
KT 线 圈 失 电 一 
33、35 线 KT 瞬 时 断 开 延 时 闭合 触 头 经 整定 时 间 后 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 | 





x 33、39 线 KM5 常 闭 触 头 断 开 
_—— J 49、39 线 KM5 常 开 触 头 闭合 一 ”电磁 阀 线圈 YA 继续 得 电 ， 开 通 液 压 油 路 


> 一 一 
KM5S 主 触 头 闭合 一 液压 硝 电 动机 得 电 反 向 运转 ， 驱 动 液压 泵 供 反 向 油 


行程 开关 ST3 断 开 一 -KM5 线 圈 失 电 一 KM5 主 触 头 和 43、39 常 开 触 头 均 断 开 一 液压 泵 电动 机 失 
| 电 停 转 ， 电 磁 阀 线圈 YA 失 电 ， 切 断 液压 油 路 


行程 开关 ST2 复 位 ( 即 常 开 触 头 断 开 ， 常 闭 触 头 闭合 )， 为 下 一 次 升降 播 臂 作 准备 





2) 摇 臂 下 降 控 制 。 摇 臂 下 降 大 致 过 程 是 : 首先 液压 泵 电动 机 正 向 运转 ， 使 播 臂 和 立柱 
松 开 ， 然 后 摇 臂 升降 电动 机 反 向 和 运转， 将 播 辟 下降 到 要 求 的 高 度 ， 再 让 液压 泵 电动 机 反 向 运 
转 ， 使 播 臂 与 立柱 夹 紧 。 

按钮 SB4 为 下 降 控 制 按钮 ， 摇 臂 下 降 控 制 过 程 与 上 升 控 制 过 程 基本 相同 ， 这 里 不 再 
叙述 。 

(5) 立柱 和 主轴 箱 放松 与 夹 紧 控 制 

立柱 和 主轴 箱 可 以 同时 放松 或 夹 紧 ， 其 中 按钮 SB5 用 来 控制 液压 泵 电动 机 正 转 ， 通过 
液压 传动 来 放松 立柱 和 主轴 箱 ， 按 钮 SB6 用 来 控制 液压 泵 电动 机 反 转 ,使 立柱 和 主轴 箱 
夹 紧 。 

立柱 和 主轴 箱 放 松 与 夹 紧 控 制 分 析 如 下 : 

按 下 立柱 与 主轴 箱 放 松 按钮 SB5 一 SB5 常 开 触 头 财 合 〈 同 时 常 闭 触 头 断 开 ) 一 KM4 
线圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 一 液压 和 电动 机 正 向 运转 ， 通 过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主轴 
箱 放松 一 立柱 和 主轴 箱 放松 后 ， 行 程 开关 ST4 被 碰 压 一 ST4 常 开 触 头 闭合 一 放松 指示 灯 
HL2 亮 。 

按 下 立柱 与 主轴 箱 夹 紧 按 钮 SB6 一 SB6 常 开 触 头 闭 合 (同时 常 闭 触 涉 断 开 ) 一 KM5 
线圈 得 电 一 KM5 主 触 头 财 合 一 液压 泵 电动 机 反 向 和 运转， 通过 液压 传动 机 构 将 立柱 和 主 
轴 箱 夹 紧 一 立柱 和 主轴 箱 夹 紧 后 ， 行 程 开关 ST4 被 松 开 一 ST4 常 团 触 头 闭合 一 夹 紧 指 示 
灯 HL1 2, 





250 





第 10 瘟 ” 单 用 机 床 的 电气 控制 电路 << 





铣床 是 一 种 采用 铣 刀 对 工件 进行 铣削 加 工 的 机 床 。 铣 床 不 但 能 铣削 平面 、 沟 构 、 螺 纹 、 
轮 齿 和 花 键 轴 ， 还 能 加 工 比 较 复 杂 的 型 面 ， 铣 床 效率 较 刨 床 高 ， 广 泛 应 用 在 机 械 制 造 和 修理 
部 门 。 

铣床 种 类 很 多 ， 主 要 有 升降 台 铣 床 、 龙 门 铣床 、 单 柱 铣床 和 单 臂 铣 床 、 仪 表 铣 床 、 工 具 
铣床 、 键 槽 铣床 、 凸 轮 铣床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 筑 铣床 和 方 钢 逛 铣床 等 。 本 节 以 X62W 型 万 
能 铣床 为 例 来 介绍 铣床 的 控制 电路 。 


10.4.1 X62W 型 钻床 介绍 


1. 外 形 与 结构 说 明 
X62W 型 销 床 外 形 与 结构 说 明 如 图 10-8 所 示 。 














a) 外 形 b) 结 构 说 明 
10-8 X62W 型 钻床 

EE 
2 型 屿 含义 行 
[Co 

I Ls | 

类 代号 (铣床 ) 万 能 

卧 式 2 号 机 床 = 

以 

致 

10.4.2 X62W 型 万 能 铣床 的 控制 电路 用 
X62W 型 铣床 的 控制 电路 如 图 10-9 所 示 。 .. 
= 

难 
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图 10-9 X62W 型 铣床 的 控制 电路 
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X62 W 型 万 能 铣床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 : 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS1 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 和 TIl 的 初级 线圈 ，TC 次 级 输出 
110V 供给 控制 电路 ，T1 次 级 线圈 输出 24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA4 闭合 ， 工 作 照 明 
FT EL 点 亮 。 另 外 L2 、L3 两 相 电 压 送 到 变压器 T2 初级 线圈 ， 经 降 压 整流 后 为 制 动 电路 提供 
电源 。 

主轴 电动 机 控制 包括 主轴 电动 机 的 起 动 、 制 动 、 换 刀 和 变速 控制 。 

1) 起 动 控制 。 主 轴 电 动机 起 动 采用 两 地 控制 方式 ， 两 个 起 动 按钮 SB1 、SB2 分 别 安装 
在 工作 台 和 床 身上 ， 它 们 是 并 联 关系 。 

在 起 动 时 ， 先 将 转换 开关 SA3 拨 至 “ 正 转 ”位 置 ， 开关 SA3 的 触 头 SA3-2 和 SA3-3 闭 
合 ， 然 后 按 下 起 动 按钮 SB1 (或 SB2) 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KMI] 的 主 触 头 、 自 锁 触 头 
和 人 常 开 辅助 触 头 (9、10 线 ) 均 闭合 一 KM1 主 触 头 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 运转 ; KMI1 自 锁 
触 头 闭合 ， 锁 定 KMI1 线圈 供电 ; KMI1 常 开 辅助 触 头 闭合 ， 为 进 给 电动 机 控制 电路 接 通 
电源 。 

2) 制 动 控制 。 主 轴 电 动机 有 两 个 停止 复合 按钮 SB5 、SB6 ， 按 下 任 一 个 按钮 都 可 对 主轴 
电动 机 进行 停车 制 动 控 制 ， 在 停车 时 由 电磁 离合 器 YC1 得 电 进 行 制 动 。 

SB5-1 常 闭 触 头 先 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 失 电 惯性 运转 


按 下 停止 按钮 SB5 -| 
SB5-2 常 开 触 头 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线 圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 


3) 换 刀 控制 。 在 更 换 铣 刀 时 ， 为 了 安全 起 见 ， 需 要 对 主轴 电动 机 进行 制 动 ， 并 让 铣床 
暂停 工作 。SA1 为 换 刀 开关 ， 它 由 常 开 触 涉 SA1-1 和 常 财 触 头 SA1-2 组 成 。 
SA1-1 常 闭 触 头 先 断 开 一 控制 电路 供电 被 切断 ， 铣 床 无 法 运行 


在 换 刀 前 ,将 SAI1 拨 至 “ 换 刀 ” 一 | 
SA1-2 常 开 触 头 后 闭合 一 电磁 离合 器 YC1 线 圈 得 电 ， 对 主轴 电动 机 进行 制 动 


4) 变速 控制 。X62W 型 链 床 的 主轴 电动 机 运行 转速 是 固定 的 ， 主 轴 电 动机 的 动力 通过 
变速 箱 传递 给 主轴 ,切换 变速 箱 内 不 同 传动 比 ， 齿 轮 就 能 改变 主轴 的 转速 。 在 变速 前 需要 停 
车 ， 然 后 操作 变速 手柄 和 变速 盘 来 变换 转速 ， 然 后 瞬时 起 动 电动 机 ， 让 它 带动 变速 箱 内 的 齿 
轮 系 统 顺利 路 合 ， 为 后 面 正 常 传动 做 好 准备 。 

在 变速 时 ， 先 拉 起 变速 手柄 ， 然 后 旋转 变速 盘 调 好 转速 (切换 齿轮 改变 传动 比 )， 再 将 
变速 手柄 推 回 原 位 ， 在 手柄 推 回 原 位 的 过 程 中 ， 手 柄 上 的 凸轮 会 先 碰 触 冲动 位 置 开 关 SQ1， 
使 SQ1-2 断 开 、SQ1-1 闭合 , 在 SQ1-1 闭合 时 ，KMI1 线圈 得 电 ，KMI1 主 触 头 闭合 ， 主 轴 电 
动机 运转 ， 然 后 SQ1 开关 复位 ， 主 轴 电 动机 失 电 依靠 惯性 由 快 变 慢 运 转 ， 带 动手 柄 复位 、 
齿轮 系统 顺利 哺 合 。 

(3) 冷却 泵 电动 机 控制 

冷却 泵 电动 机 运转 受 开关 QS2 的 控制 ,另外 只 有 在 主轴 电动 机 工作 后 ( 即 需 要 KM1 = 
触 头 先 闭合 ) ， 将 QS2 开关 闭合 ,冷却 录 电 动机 才能 起 动 。 
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(4) 工作 台 控 制 ( 进 给 电动 机 控制 ) 

X62W 型 铣床 的 工作 台 可 以 左右 、 上 下 、 前 后 6 个 方向 运动 ， 自 身 还 能 作 旋 转运 动 。 工 
作 台 的 运动 是 由 进 给 电动 机 驱动 的 ， 但 进 给 电动 机 只 有 正 转 和 反 转 两 个 方向 ， 为 了 实现 对 工 
作 台 全 方位 的 控制 ， 除 了 给 进 给 电动 机 配备 相应 的 控制 电路 外 ， 在 进 给 电动 机 和 工作 台 之 间 
还 安装 有 专门 的 机 械 切换 传动 机 构 。 

1) 工作 台 旋 转运 动 控制 。 为 了 方便 加 工 一 些 圆 弧 和 凸轮 工件 ， 常 常 要 求 工 作 台 自身 能 
360° 旋 转 。 转 换 开关 SA2 就 是 用 来 控制 工作 台 旋 转运 动 的 。 

当 SA2 拨 至 接 通 位 置 时 ， 触 头 SA2-1、SA2-3 断 开 ， 触 头 SA2-2 闭合 ， 电 流 经 10-13- 
14-15-20-19-17-18 流入 接触 器 线圈 KM3 得 电 ，KM3 主 触 头 闭 合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 通 过 
一 根 专用 的 轴 带 动工 作 台 作 旋 转运 转 。 

若 不 需要 工作 台 做 旋转 运动 ， 则 可 将 转换 开关 SA2 拨 至 断 开 位 置 ， 触 头 SA2-2 断 开 ， 
KM3 线圈 失 电 ，KM3 主 触 头 断 开 ， 进 给 电动 机 无 法 运转 ， 同 时 触 头 SA2-1、SA2-3 闭合 ， 
为 工作 台 在 左右 、 上 下 、 前 后 6 个 方向 运动 做 准备 。 

2) 工作 台 左 右 运 动 控 制 。 工 作 台 左右 方向 的 运动 是 由 左右 进 给 操作 手柄 及 与 之 联动 的 
位 置 开关 SQ5 、SQ6 来 控制 的 。 左 右 进 给 操作 手柄 有 “ 左 、 中 、 右 ”3 个 位 置 ， 操 作 手 柄 与 
位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 10-1。 

表 10-1 操作 手柄 与 位 置 开 关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 1 














手柄 位 置 位 置 开关 动作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
左 SQ5 KM3 正 转 向 左 
中 一 一 停止 停止 
右 SQ6 KM4 反 转 向 右 














当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ5. SQ6 均 未 被 碰 压 ，SQ5-1 和 
SQ6-1 触 头 均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 处 于 停 转 状 态 。 

当 左右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ5 被 碰 压 ， 其 常 开 触 头 SQ5-1 HI 
合 、 常 闭 触 头 SQ5-2 断 开 ， 接 触 器 KM3 线圈 得 电 ，KM3 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 正 转 ， 通 
过 左 向 机 械 传 动机 构 使 工作 台 问 左 移动 。 当 工作 台 移 动 到 左 向 极限 位 置 时 ， 工 作 台 左 癌 挡 铁 
碰撞 左右 进 给 操作 手柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位置 开关 SQ5 复位 ，KM3 线 
圈 失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 左 向 移动 终端 保护 。 

当 左 右 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 右 ” 位 置 时 ， 位置 开关 SQ6 被 碰 压 。 工 作 台 的 右 向 移动 与 
左 向 移动 控制 相同 ， 这 里 不 再 叙述 。 

3) 工作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 。 工 作 台 的 上 下 和 前 后 运动 控制 是 由 一 个 单独 操作 手 
顶 及 与 之 联动 的 位 置 开关 SQ3 SQ4 来 控制 的 。 该 操作 手柄 有 “上 上、 下、 中 、 前 、 后 ”5 个 
位 置 ， 操 作 手 柄 与 位 置 开 关 、 接 触 右 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 见 表 10-2。 

表 10-2 ”操作 手柄 与 位 置 开关 、 接 触 器 、 电 动机 及 工作 台 运 动 的 关系 2 




















手柄 位 置 位 置 开 关 动作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
E SQ4 KM4 反 转 向 上 
下 SQ3 KM4 正 转 向 下 
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( 续 ) 
手柄 位 置 位 置 开 关 动 作 接触 器 动作 电动 机 M2 转向 工作 台 运 动 方向 
中 一 一 停止 停止 
前 SQ3 KM3 正 转 向 前 
后 SQ4 KM4 反 转 向 后 

















当 操作 手柄 拨 至 “中 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ3 、SQ4 均 未 被 碰 压 ，SQ3-1 和 SQ4-1 触 头 
均 断 开 ，KM3 、KM4 线圈 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 人 处 于 停 转 状态 。 

当 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ4 被 碰 压 ， 其 常 开 触 头 SQ4-1 HI 
合 、 常 财 触 头 SQ4-2 断 开 ， 接 触 器 KM4 线圈 得 电 ，KM4 主 触 头 闭合 ， 进 给 电动 机 反 转 ， 通 
过 机 械 传动 机 构 使 工作 台 向 上 或 向 后 移动 。 当 工作 台 向 上 或 向 后 移 到 极限 位 置 时 ， 工 作 台 相 
关 挡 铁 碰 撞 操 作 手 柄 连 杆 ， 使 手柄 自动 复位 到 “中 ”位 置 ， 位置 开 关 SQ4 复位 ，KM4 线圈 
失 电 ， 进 给 电动 机 停 转 ， 实 现 终端 保护 。 在 操作 手柄 拨 至 “上 ”或 “后 ”位 置 时 ， 手 柄 都 
碰 压 同一 开关 SQ4， 但 手柄 在 这 两 个 档 位 时 会 切换 不 同 的 传动 机 构 ， 从 而 使 进 给 电动 机 能 驱 
动工 作 台 向 上 或 向 后 运行 。 

当 操作 手柄 拨 至 “下 ”或 “前 ”位 置 时 ， 位 置 开 关 SQ3 被 磁 压 ， 工 作 台 会 向 下 或 向 前 
移动 ， 其 控制 制 过程 与 “上 ”或 “后 ”移动 控制 相同 。 

4) 两 个 操作 手柄 的 联 锁 控制 。 工 作 台 6 个 方向 的 运动 采用 左右 和 上 下 前 后 两 个 操作 手 
柄 控制 ， 在 同一 时 间 只 能 操作 其 中 一 个 手柄 ， 另 一 手柄 必须 处 于 “中 ”人 位置， 如果 同 时 操 
作 两 个 手柄 ， 则 进 给 电动 机 将 不 会 运转 ， 如 同时 将 左右 手柄 拨 至 “ 左 ” 位 置 ， 将 上 下 前 后 
手柄 拨 至 “上 ”位 置 ，SQ5 、SQ4 会 同时 被 倍 压 ，SQ5-2 和 SQ4-2 同时 断 开 ， 接 触 器 KM3 、 
KM4 线圈 都 无 法 得 电 ， 进 给 电动 机 也 就 无 法 运转 。 

5) 进 给 电动 机 变速 控制 。 进 给 电动 机 与 主轴 电动 机 一 样 ， 进 行 变速 调节 后 要 求 进 给 电 
动机 瞬间 短 时 运转 (点 动 )， 以 使 齿轮 顺利 哮 合 。 

在 变速 操作 时 ， 将 两 个 进 给 手柄 均 置 于 “中 ”位 置 ， 然 后 将 进 给 变速 盘 拉 出 ， 转 动 变 
速 盘 选 定 新 的 转速 ， 再 将 变速 盘 推 回 原 位 ， 在 推进 过 程 中 ， 位 置 开 关 SQ2 被 碰 压 ，SQ2-2 Wr 
JF, SQ2-1 闭合 ， 电 流 经 10-19-20-15-14-13-17-18 流入 接触 器 KM3 线圈 ，KM3 主 触 头 闭 
合 ， 进 给 电动 机 运转 ， 带 动 变 速 盘 复位 ， 位 置 开 关 SQ2 也 跟着 复位 ，SQ2-2 闭合 ，SQ2-1 BF 
JF, KM3 线圈 失 电 ， 进 给 电动 机 由 快 变 慢 惯 性 运转 ， 将 齿轮 顺利 咕 合 。 

6) 工作 台 的 快速 移动 控制 。 在 铣削 工件 时 ， 工 作 台 的 移动 速度 比较 慢 ， 在 不 铣削 时 ， 
如 果 需 要 让 工作 人 台 快速 移动 ， 则 可 对 工作 台 进 行 快速 移动 控制 。 工 作 台 6 个 方向 的 快速 移动 
申 两 个 进 给 操作 手柄 和 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4) 来 控制 。 

在 进行 快速 移动 控制 时 ， 先 将 进 给 手柄 置 于 选 定 方向 (如 将 左右 手柄 置 于 “ 左 ” 位 置 ) 一 
按 下 快速 移动 按钮 SB3 (或 SB4) 一 接触 器 线圈 KM2 得 电 一 9 区 的 党 闭 触 头 断 开 ，10 区 、16 
区 的 常 开 触 头 闭 合 一 9 PCJ HJ hk i J h B k Cr sZ ë| YC2 失 电 ， 断 开工 作 台 降 速 传动 
机 构 ; 10 区 的 常 开 触 头 闭 合 使 电磁 离合 器 YC3 得 电 ， 为 工作 台 切 换 加 速 传动 机 构 ;，16 区 的 
W Jr fh 3 B] ri KM3 或 KM4 线圈 得 电 ， 进 给 电动 机 正 转 或 反 转 ， 通 过 加 速 传动 机 构 驱 动工 
作 台 快速 移动 。 当 工作 台 快 速 到 达 指 定位 置 时 ， 松 开 SB3 (或 SB4) ， 进 给 电动 机 停 转 ， 工 
作 台 快速 移动 结束 。 
































255 


PL massa | —; 1 


i=] 


Bh Cr |! 


PL ¿mamy [| —; J 


iz] 


du 





(性 


D 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 





匀 床 是 一 种 用 锐 刀 在 工件 上 刍 孔 的 机 床 。 在 工作 时 ， 匀 床 的 勾 刀 旋 转 为 主 运 动 ， 锋 
思 或 工件 的 移动 为 进 给 运动 。 镜 床 的 加 工 精度 高 于 钻床 ， 它 是 大 型 箱 体 零 件 加 工 的 主 
要 设备 o 

PeJKAh2S4R2Z, AZ nf EF KPe K. syaKPeK. Aebnee K le HPE K S. < hk) T68 
JNE ke KUN p|2e dr 20 Pé WB R rB rë 


10.5.1 T68 #U£# PK YV ZRB 


1. 外 形 与 结构 说 明 
T68 型 镁 床 外 形 与 结构 说 明 如 图 10- 10 所 示 。 
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—ar 
ER | EE | EE/ 
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SY 
sn: 












seesss-—.& 


上 滑 座 ”下滑 座 
a) 外 形 b) 结 构 说 明 
图 10-10 T68 #U£EPK 


T 6 8 
类 代号 (EJ) — | L sw (3 BL +€85mm) 
卧 式 


10. 5.2 T68 #U## PK BJ #JEB p8 


T68 USE KBUF6 rag HHE] 10-11 所 示 。 

T68 型 鱼 床 的 控制 电路 工作 原理 分 析 如 下 . 

(1) 准备 工作 

将 电源 开关 QS 闭合 ，L1 、L2 两 相 电 压 送 到 变压器 TC 的 初级 线圈 ， 经 降 压 后 从 次 
级 输出 110V 和 24V 电压 ， 其 中 110V 电压 供给 控制 电路 作为 电源 ， 同 时 电源 指示 灯 HL 
亮 ，24V 电压 供给 照明 电路 ， 将 开关 SA 闭合 ， 工 作 照 明灯 EL 变 亮 ; XS 为 外 接 照 明灯 
插座 。 
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图 10-11 T68 型 鱼 床 的 控制 电路 





主轴 电动 机 点 动 
制 动 控 制 
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(2) 主轴 电动 机 控制 


主轴 电动 机 控制 包括 正 、 反 向 点 动 控制 、 低 速 正 反 转 控制 、 高 速 正 反 转 控制 、 制 动 控制 


和 主轴 变速 控制 。 
1) 正 、 反 向 点 动 控 制 。 正 问 点 动 控 制 过 程 : 
22 区 KM1 常 开 触 头 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 
按 下 17 区 的 正 向 点 动 按 钮 SB4 -KM1 线 圈 得 4—{ 
2 区 KM1 主 触 头 闭合 
主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 运转 一 松 开 SB4 一 主轴 电动 机 停 转 
反问 点 动 控制 过 程 . 
23 区 KM2 常 开 触 头 闭合 一 KM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 
按 下 20 区 反 向 点 动 按 钮 SB5 一 KM2 线 圈 得 4—{ 
3 区 KM2 主 触 头 闭 合 
主轴 电动 机 得 电 并 串联 电阻 R 低 速 反 向 运转 一 松 开 SB5 一 主轴 电动 机 停 转 
2) 低速 正 反 转 控制 。 低 速 正 转 控制 过 程 . 
将 高 低 变 速 手 柄 拨 至 “高 速 ” 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 断 开 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 - | 


9 区 KA1 常 开 触 头 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
| 10 区 KA1 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA2 线 圈 供电 电路 





18 区 KA1 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 做 准备 
12 区 KA1 常 开 触 头 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、 | 





20 区 KM1 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 涉 闭 合 一 KM1 线 圈 得 电 一 Í 2 区 KMI 主 触 头 闭合 
22 区 KM1 常 开 触 头 闭合 一 


L_- KM4 线 图 得 电 KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 -一 电阻 R 被 短 接 













KM3 线 圈 得 电 





a. 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 正 转 运行 






















低速 反 转 控制 过 程 : 
= 将 高 低 变速 手柄 拨 至 “低速 ” 档 ， 13 区 的 位 置 开关 ST9 断 开 ， 再 按 下 10 区 主轴 反 转 起 动 按钮 SB3 一 一 ~ 
人 11 区 KA2 常 开 触 头 闭合 一 锁定 KA2 线 圈 供电 
8 区 KA2 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA1 线 圈 供电 电路 
KA22 

| 中 间 继 电器 s 5 s m 
uy 13 区 KA2 常 开 触 头 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、 5T4 均 被 压 合 — 
一 
以 
致 15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
用 19EKM 开 录入 阅 人 一 KV? 各 国电 一 -3 区 KM 主角 亲人 

J 23 区 KM2 常 开 触 头 闭合 一 

KM3 线 圈 得 电 

=: L_ -KM4 线 圈 得 电 _ ~KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 -一 电 阻 R 被 短 接 
: 


mm. 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 反 向 运行 
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3) 高 速 正 、 反 转 控制 。 高 速 正 转 控制 过 程 : 


将 高 低 变 速 手柄 拨 至 “高 速 ” 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 下 8 区 主轴 正 转 起 动 按钮 SB2 





18 区 KAI1 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM1 线 圈 得 电 做 准备 


9 区 KA1 常 开 触 头 闭合 一 锁定 KA1 线 圈 供 电 
中 间 继 | 10 区 KA1 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA2 线 圈 供 电 电 路 
12 区 KA1 常 开 触 头 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、ST4、ST9 均 被 压 合 





20 区 KM1 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅助 触 头 闭合 — KM1 线 圈 得 s 2 区 KM1 主 触 头 闭合 


22 区 KM1 常 开 甬 头 闭合 一 
| kM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 


KM3 线 圈 得 电 

















一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 低速 起 动 正 转 运行 
22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 
开 





~ KT 线圈 得 电 ， 经 整定 时 间 后 
23 区 KT 通电 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 五 个 主 
触 头 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 型 高 速 正 转 


高 速 反 转 控制 过 程 : 


将 高 低 变 速 手 柄 拨 至 “高 速 ” 档 ，13 区 的 位 置 开 关 ST9 闭 合 ， 再 按 下 10 区 主轴 有 反 转 起 动 按钮 SB3 





11 区 KA2 常 开 触 头 闭合 一 锁定 KA2 线 圈 供 电 


19 区 KA2 常 开 触 头 闭合 ， 为 KM2 线 圈 得 电 做 准备 


中 间 继 电器 KA2 线 圈 得 电 -| 8 区 KA2 常 闭 触 头 断 开 一 切断 KA1 线 圈 供电 电路 
13 区 KA2 常 开 触 头 闭合 ， 此 时 位 置 开 关 ST3、ST4、ST9 均 被 压 合 





15 区 KM2 常 闭 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 开 辅 助 触 头 闭合 一 KM2 线 圈 得 4 3 区 KM2 主 触 头 闭合 


23 区 KM2 常 开 甬 头 闭合 一 
| kM4 线 圈 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 
2、3 区 KM3 主 触 头 闭合 一 电阻 R 被 短 接 | 


KM3 线 圈 得 电 

















一 主轴 电动 机 接 成 三 角形 得 电 反 向 低速 起 动 运 行 
22 区 KT 通电 延 时 断 开 常 闭 触 头 断 开 一 KM4 线 圈 失 电 一 KM4 主 触 头 
开 





~ KT 线圈 得 电 ， 经 整定 时 间 后 
23 区 KT 通电 延 时 闭合 常 开 触 头 闭合 一 KM5 线 圈 得 电 一 KM5 五 个 主 
触 头 均 闭 合 一 主轴 电动 机 接 成 YY 型 高 速 反 向 运转 


4) 制 动 控制 。 正 转制 动 控制 过 程 ; 
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在 主轴 电动 机 低速 或 高 速 正 转 时 ， 转 速 大 于 120rmin， 速 度 继电器 常 开 触 头 KS2 闭 合 ， 按 下 停止 按钮 SB1 





9 区 KA1 常 开 触 头 断 开 一 解除 KA1 线 圈 供 电 


ey 10 区 KA1 常 闭 触 头 闭 合 
TT PT ELT 


12 区 KA1 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 





KM2 线 圈 通 过 KS2 触 头 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 





SB1 常 开 触 头 mn 一 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 头 得 电 一 KM4 主 触 头 闭合 











.~ 主轴 电动 机 串 接 电 阻 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 KS2 触 头 断 开 一 KM2 线 圈 失 
H, 一 -KM2 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 


肥 转 制 动 控制 过 程 : 
| 





11 区 KA2 常 开 触 头 断 开 一 解除 KA2 线 圈 供 电 

"Uz 8 区 KA2 常 闭 触 头 闭合 
oo TT 
13 区 KA2 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 一 KM3 主 触 头 断 开 


KM1 线 圈 通 过 KS1 触 头 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 





SB1 常 开 触 头 m8 一 | 
KM4 线 圈 通 过 KT 常 闭 触 头 得 电 一 KM4 主 触 头 闭 合 














上 > 主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 -~ 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 常 开 KS2 触 头 断 开 -> KM1 线 圈 失 

电 一 KM1 主 触 头 断 开 ， 制 动 结束 
5) 主轴 变速 控制 。 在 主轴 电动 机 运行 时 ， 如 有 果 要 对 主轴 进行 变速 ， 则 可 拉 出 主轴 变速 
盘 手柄 ， 控 制 电路 会 对 主轴 电 动 机 进行 制 劲 ， 符 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 速 盘 选择 新 的 速 
度 ， 再 压 下 变速 盘 手 柄 ， 控 制 电 路 会 控制 主轴 电动 机 短 时 运转 (点 动 )， 以 使 齿轮 顺利 噶 
合 ， 并 将 变速 盘 手 柄 压 回 原 位 。 
下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 正 转 时 的 主轴 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 


ST3 常 闭 触 头 闭合 一 KM2 线 圈 经 21 区 KS2 触 头 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 
拉 起 主轴 变速 盘 手 柄 一 人 本 开关 ST3 复 位 

















ST3 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 轿 失 电 
I Bi : 
A 2、3 区 KM3 主 触 头 断 开 
| KM1 主 触 头 断 开 
19 区 KM3 常 š — KMI1g — 
上 区 KM3 常 开 触 头 断 开 线圈 失 电 La 
以 由 ST3 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭合 
致 
用 主轴 电动 机 串 接 电阻 反 接 制 动 - 王 当 电动 机 转速 低 于 100rmin 时 ， 速 度 继电器 21 区 常 开 触 头 KS2 断 开 - 一 KM2 线 圈 失 电 -一 
KM2 主 触 头 断 开 一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 变 速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 柄 一 主轴 变速 冲动 开关 ST6 被 
攻 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 头 得 电 -KM1 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电 阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 120r/min 时 ， 
克 15 区 KS2 常 闭 触 头 断 开 -一 KM1 线 圈 失 电 KMI1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 变速 齿轮 员 合 ， 并 将 手柄 压 回 原 
强 位， 位 置 开关 S16 复位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 一 KM3 线 轩 重 新 得 电 ， 继 而 KMI 线 图 也 得 电 一 主轴 电动 机 正 转 ， 通 过 变 


速 齿轮 带动 主轴 按 新 速度 运转 。 
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(3) 进 给 电动 机 控制 

进 给 电动 机 控制 包括 正 、 反 转 控制 和 进 给 变速 控制 。 

1) 正 、 反 转 控制 。 正 转 与 停止 控制 过 程 : 

将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 正 向 ”位 置 时 ， 行 程 开关 ST8 被 压 合 一 ST8 % JFfih 3k B] 6 fim 
š KM6 线圈 得 电 一 KM6 主 触 头 财 合 一 进 给 电动 机 得 电 正 向 运转 一 将 进 给 操作 手柄 拨 至 “中 
间 ” 位 置 时 一 行程 开关 ST8 复位 一 ST8 常 开 触 头 断 开 一 接触 器 KM6 线圈 失 电 一 KM6 主 触 头 
断 开 一 进 给 电动 机 失 电 停 转 。 

反 转 控制 过 程 : 将 进 给 操作 手柄 拨 至 “ 反 回 ”位 置 时 ， 行 程 开 关 ST7 被 压 合 一 ST7 常 开 
触 头 闭合 一 接触 需 KM7 线圈 得 电 一 KM7 主 触 头 闭 合 一 进 给 电动 机 得 电 反 回 运转 。 

2) 进 给 变速 控制 。 进 给 变速 控制 与 主轴 变速 控制 类 似 ， 只 是 进 给 变速 时 操作 进 给 变速 
盘 手 柄 ， 与 该 手柄 有 关 的 位 置 开 关 为 ST4， 进 给 变速 冲动 位 置 开关 为 ST5。 

下 面 来 说 明 主 轴 电 动机 处 于 反 转 时 的 进 给 变速 控制 过 程 ， 具 体 过 程 如 下 : 





ST4 常 闭 触 头 闭合 一 KM1 线 圈 经 14 区 KS1 触 头 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 







拉 起 进 给 变速 盘 手 酉 一 开关 ST4 复 位 一 站 


ST4 常 开 触 头 断 开 一 KM3 线 圈 失 电 
| 3 区 KM3 主 触 头 断 开 


KM2 主 触 头 断 开 


19 区 KM3 常 开 触 头 断 开 一 -KM2 线 圈 失 "=l 区 KM2 常 开 触 头 也 断 开 -KM4 线 圈 改 


由 ST4 常 闭 触 头 供电 一 KM4 主 触 头 闭合 








主轴 电动 机 捉 接 电阻 反 转 反 接 制 动 一 当 电 动机 转速 低 于 100r/min 时 ， 速 度 继电器 14 区 常 开 触 头 KS1 断 开 一 KM1 线 圈 失 
电 一 KM1 主 触 头 断 开 -一 待 主轴 电动 机 停 转 后 ， 操 作 进 给 变速 盘 选 择 新 的 速度 ， 并 压 下 变速 盘 操 作 手 柄 -一 进 给 变速 冲动 开关 
ST5 被 压 合 一 KM1 线 圈 通 过 15 区 KS2 常 闭 触 头 得 电 一 KM1 主 触 头 闭合 一 主轴 电动 机 串 接 电 阻 正 转 起 动 ， 当 转速 达到 
120r/min 时 ，15 区 KS2 常 闭 触 头 断 开 一 KM1 线 圈 失 电 一 KM1 主 触 头 断 开 一 主轴 电动 机 惯性 运转 ， 带 动 新 进 给 变速 齿轮 路 
合 ， 并 将 手柄 压 回 原 位 ， 位 置 开 关 ST5 复 位 断 开 ，ST3、ST4 重 新 压 合 -一 KM3 线 圈 重 新 得 电 ， 继 而 KM2 线 圈 也 得 电 ( 因 反 
转 时 18 区 KA1 触 头 是 断 开 的 ， 所 以 19 区 KA2 触 头 是 闭合 的 ) 一 主轴 电动 机 得 电 反 转 ， 通 过 变速 齿轮 进行 新 的 进 给 变速 。 


刨床 是 一 种 用 刨 刀 对 工件 的 平面 、 沟 模 或 成 形 表 面 进行 刨 削 的 直线 运动 机 床 。 根 据 结 构 
和 人 性能， 刨床 主要 分 为 牛头 刨床 、 龙 门人 刨床 、 单 臂 刨 床 及 专门 化 刨床 等 。 


10.6.1 常见 刨床 的 特点 


1. 牛头 刨床 

牛头 侧 床 因 滑 枕 和 刀 架 形似 牛头 而 得 名 ， 人 鲁 刀 装 在 滑 枕 的 刀 架 上 作 纵 向 往复 运动 ， 多 用 
于 切削 各 种 平面 和 沟 槽 ， 适 用 于 刨 削 长 度 不 超过 1000mm 的 中 小 型 零件 。 牛 头 刨 床 的 特点 是 
调整 方便 ， 但 由 于 是 单 太 切削 ， 而 且 切 削 速 度 低 ， 回 程 时 不 工作 ， 因 此 生产 效率 低 ， 适 用 于 
单 件 小 批量 生产 。 

牛头 人 刨床 的 刨 削 精 度 一 般 为 IT9 ~ IT7 ， 表 面 粗 烙 度 尺 , 值 为 6.3 ~3.2khm。 和 牛头 人 刨床 的 主 
参数 是 最 大 刨 削 长 度 。 





N 
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[> 电动 机 及 控制 线路 咱 得 这 么 学 





2. 龙门 刨床 

龙门 蚀 床 因 有 一 个 由 顶 梁 和 立柱 组 成 的 龙门 式 框架 结构 而 得 名 ， 工 作 台 带 着 工件 通过 龙 
门框 架 作 直线 往复 运动 ， 多 用 于 加 工大 平面 (尤其 是 长 而 罕 的 平面 )， 也 用 来 加 工 沟 槽 或 同 
时 加 工 数 个 中 小 零件 的 平面 。 大 型 龙门 刨床 往往 附 有 铣 头 和 磨 头等 部 件 ， 这 样 就 可 以 使 工件 
在 一 次 安装 后 完成 便 、 铣 及 磨 平面 等 工作 。 单 臂 蚀 床 具 有 单 立 柱 和 蕉 臂 ， 工 作 台 沿 床 映 导 轨 
作 纵 癌 往 复 运动 ， 多 用 于 加 工 宽度 较 大 而 又 不 需要 在 整个 宽度 上 加 工 的 工件 。 

与 牛头 刨床 相 比 ， 从 结构 上 看 ， 龙 门人 刨床 体积 大 、 结 构 复 杂 、 刚 性 好 ， 从 机 床 运 动 上 
看 ， 龙 门人 刨床 的 主 运动 是 工作 人 台 的 直线 往复 运动 ， 而 进 给 运动 则 是 人 刨 刀 的 横 癌 或 垂直 间歇 运 
动 ， 这 刚好 与 牛头 人 刨床 的 运动 相反 。 龙 门人 刨床 由 直流 电 动 机 带动 ， 并 可 进行 无 级 调 速 jë sJ 
平稳 。 




















10. 6.2 B690 型 刨床 的 控制 电路 
B690 型 刨床 的 控制 电路 如 图 10- 12 所 示 。 
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主轴 电动 机 工作 全 快速 移动 电动 机 
 !' |23 |o a| ° | ° |] s | ° | " 
10-12 ”B690 型 刨床 的 控制 电路 

B690 型 刨床 的 控制 电路 工作 过 程 分 析 如 下 : 

(1) 工作 准备 

合 上 电源 开关 QSI, Ll. L2 两 相 电 压 送 到 电源 变 压 硕 TC 的 初级 线圈 ， 经 降 压 后 为 照明 
灯 EL 供电 ,将 QS2 开关 闭合 ，EL 通电 变 亮 。 


262 





第 10 章 ” 音 用 机 床 的 电气 控制 电路 << 





(2) 主轴 电动 机 控制 

1) 起 动 控制 。 按 下 起 动 按 钮 SB2 一 接触 器 KM1 线圈 得 电 一 KMI1 自 锁 常 开 触 头 和 主 触 头 
均 闭合 一 KM1 上 自 锁 触 头 闭合 锁定 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 闭合 使 主轴 电动 机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 按 下 停止 按钮 SB1 一 接触 器 KM1 线圈 失 电 一 KM1 自 锁 常 开 触 头 和 主 触 头 
均 断 开 一 KM1 上 自 锁 触 头 断 开 解除 KM1 线圈 供电 ，KMI1 主 触 头 断 开 使 主轴 电动 机 失 电 停 转 。 

(3) 工作 台 快 速 移动 电动 机 控制 

1) 起 动 控制 。 按 下 按钮 SB3 一 KM2 线圈 得 电 一 KM2 主 触 头 闭合 一 工作 人 台 快 速 移动 电动 
机 得 电 运 转 。 

2) 停止 控制 。 松 开 按 钮 SB3 一 KM2 线圈 失 电 一 KM2 主 触 头 断 开 一 工作 人 台 快速 移动 电动 
机 失 电 停 转 。 
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使 用 与 变频 器 控制 电动 机 的 常用 电路 、 步 进 电动 机 与 步 进 驱动 器 的 使 用 及 控制 电路 、 

伺服 电动 机 与 伺服 驱动 器 的 使 用 及 控制 电路 、 直 流 电 动机 及 控制 电路 、 无 刷 直流 电动 
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